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Los materiales que se ofrecen en este volumen fueron compilados por los 
organizadores del Simposio Multidisciplinario sobre La tercera revolución 
industrial en México: diagnóstico e implicaciones socioculturales, econó- 
micas y científico-tecnológicas, que se realizó del 30 de septiembre al 4 de 
octubre de 1991 en el Auditorio Mario de la Cueva, en la Torre 11 de Huma- 
nidades de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Esta 
reunión surgió de la propuesta de los investigadores Ma. Luisa Rodríguez- 
Sala, del Instituto de Investigaciones Sociales, y de Adrián Chavero, del 
Instituto de Investigaciones Económicas de la UNAM, con el objeto de abor- 
dar la problemática de la ciencia y la tecnología desde una perspectiva 
multidisciplinaria y consecuentemente interinstitucional. 
Por la amplitud del tema y considerando que las implicaciones no solo 
se ubican en los campos de estudio de la economía y de la sociología, se 
juzgó conveniente que con base en el planteamiento elaborado para convo- 
car a los ponentes se formaran tres apartados temáticos que incluyeran a 
grandes rasgos los temas siguientes: 
I ]  Un marco epistemológico que permitiera reflexionar sobre el conte- 
nido y significado de la tercera revolución industrial y su alcances sociales. 
21 El análisis de los elementos de diagnóstico en cuanto a políticas y 
toma de decisiones para conocer de qué manera empieza el país a enfren- 
tarse a esa situación novedosa, y 
31 Un diagnóstico del nivel específico de la investigación del país en el 
tema central visualizado desde la perspectiva de los científicos y los tecnó- 
logos involucrados directamente en el campo de la investigación en algu- 
nas de las disciplinas que ya forman parte de la denominada tercera revolu- 
ción industrial, la cual, en términos generales, se puede caracterizar por: 
n] La creación de sucedáneos a las materias primas que serán despla- 
zadas por aquellos "nuevos materiales" producidos en laboratorio a escala 
industrial. 
b] La introducción de la informática, que entre otras consecuencias 
puede revolucionar el sistema educativo. 
c] La introducción al mercado de los productos que provienen de la 
biotecnología y la agroindustria, ya logrados en los países de elevado nivel 
de desarollo. 
Atendiendo a la invitación por parte del comité organizador, concu- 
10 ADRIÁN CHAVERO GONZALEZ 
rrieron ponentes de 20 instituciones ubicadas tanto en el sistema de ense- 
ñanza superior como en los sectores público y privado. Todos ellos fueron 
seleccionados rigurosamente por el comité organizador, considerando tan- 
to su especialidad como el dominio y conocimiento del tema central del 
Simposio; entre ellos destacó la participación de funcionarios y ejecutivos 
con responsabilidad directa en la toma de decisiones sobre el tema aborda- 
do en el Simposio La tercera revolución industrial en México. Los autores 
de los textos contenidos en este volumen abordan la temática centrándose 
en el caso del país, pero presentan, además, una reflexión prospectiva de la 
situación que analizan. 
Debido a la manera como fueron seleccionados los ponentes y a la 
secuencia temática que se asignó al programa se logró una continuidad bas- 
tante lógica y un intercambio de opiniones entre especialistas sobre el tema 
común en forma bastante coherente no obstante la diversidad de enfoques, 
tanto por la variedad de las funciones y actividades de los ponentes como 
por su formación académica y profesional, pues se registraron entre ellos a 
médicos, economistas, sociólogos, historiadores, ingenieros, contadores, 
físicos, biólogos, administradores de empresas, químicos y pedagogos. 
De los materiales que se incluyen en esta publicación, 23 fueron pre- 
sentados durante las cinco sesiones del Simposio en las fechas ya señaladas 
al principio de este escrito. Los textos que aquí se agregan y que no fueron 
presentados en el Simposio pertenecen a los miembros del comité organi- 
zador, y fueron intercalados en este volumen para complementar las expo- 
siciones, conse,rvan& la secuencia temática. 
Por el nivel de los autores y la información de fuentes originales, así 
como por la profundidad de sus análisis, puede considerarse que se cuenta 
con un diagnóstico muy completo de la situación del país en esta materia, 
que abarca no sólo el aspecto científico-tecnológico sino también la reper- 
cusión en los ámbitos económicos; sociales y culturales que se tocan en 
estos trabajos. Sin embargo, por las irnplicaciones que surgen a partir del 
desarrollo de la ciencia y la tecnología a nivel mundial se requiere la revi- 
sión periódica y recurrente de lo que significa para México el impacto de la 
revolución industrial, sobre todo su reflexión en marcos o situaciones que 
de aquí en adelante se presentarán cada vez más dinámicos, cambiantes y 
novedosos, con el objetivo de apuntar hacia soluciones a la problemática 
que plantea para México la irrupción de la tercera revolución industrial. 
Adrián Chavero González 
COORDINADOR DEL PROYECTO 
PLANTEAMIENTOS DEL SIMPOSIO 
"LA TERCERA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL EN MÉXICO: 
DIAGNOSTICO E IMPLICACIONES" 
Los países con un desarrollo similar al de México generalmente se identifi- 
can entre sí por algunas características económicas y sociales. Entre las 
primeras consideramos como más relevantes las siguientes: insuficientes 
niveles de crecimiento del producto interno bruto per cápita; una actividad 
económica de baja productividad en la que destaca la elaboración de pro- 
ductos de origen primario con el empleo de una tecnología poco desarro- 
llada; una balanza comercial negativa por la exportación de productos pri- 
marios y la importación de manufacturados; insuficiente capitalización, y 
poca adaptabilidad e inflexibilidad de las unidades productivas, que reper- 
cute en respuestas lentas, tardías y poco adecuadas a los requerimientos del 
mercado. 
Algunas de las características sociales más importantes se localizan 
en: a] La prevalescencia y en ocasiones la agudización de problemas de- 
mográficos de diferente tipo como altas tasas de morbilidad y natalidad, 
situaciones conflictivas nacionales e internacionales motivadas por la mi- 
gración interna y externa, b] incremento de fenómenos de antisocialidad, 
particularmente la delincuencia juvenil y la intensificación del narcotráfico, 
cuyas causas, entre otras, se pueden localizar en la deficiente estructura del 
sistema educativo nacional en todos los niveles, que en términos generales 
no aporta los elementos para adecuar los recursos humanos a las nuevas 
situaciones de producción. La problemática educativa se agudiza por la 
persistencia de una baja escolaridad como una de las causas que repercuten 
en problemas de desempleo, el cual funciona en concordancia con el es- 
quema econ8mico de nuestro país, que viene propiciando situaciones de 
desfasamiento entre los conocimientos adquiridos en el sistema escolarizado 
a lo largo de todos sus niveles y los requerimientos del mercado de trabajo. 
Éste demanda mayor movilidad, creatividad y adaptabilidad de los recur- 
sos humanos para integrarlos a diferentes funciones dentro del proceso de 
producción, que presiona para adecuar y modificar la legislación laboral a 
fin de que los contratos colectivos de trabajo se adapten a los nuevos reque- 
rimientos de una producción más dinámica, cambiante y flexible por las 
variaciones tecnológicas. 
Por otra parte, pero estrechamente ligado a las características 
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socioeconómicas, resulta evidente el hecho de que en los diferentes estra- 
tos educativos del país prevalece un marcado "analfabetismo científico". 
La población en general carece de una cultura científica y tecnológica, no 
obstante que puedan existir sistemas nacionales de ciencia y tecnología. De 
existir, éste permanece con escasa articulación hacia aquellos sectores con 
los que probablemente debería mantener estrecha vinculación, como son el 
educativo y el productivo. Aparte de los aspectos culturales, las consecuen- 
cias menos estables, pero no por ello menos importantes, afectan a la es- 
tructura de producción disminuyendo los beneficios que la actividad cien- 
tífica y tecnológica debería reportar a la nación en su conjunto. 
México como nación y como sociedad se ubica en los umbrales de una 
nueva situación que en el plano de la economía mundial ha puesto las bases 
de una actividad productiva distinta basada en las nuevas tecnologías de 
punta con avances en la microelectrónica, la informática, la biotecnología 
y la creación de nuevos materiales que hacen posible la flexibilidad de los 
procesos productivos, resultando más dinámicos y cambiantes, con eleva- 
dos niveles de adaptabilidad a las variaciones tanto tecnológicas como la- 
borales y de mercado. 
La tercera revolución industrial, en términos generales se ha caracteri- 
zado por: a] La creación de sucedáneos a las materias primas que serán 
desplazadas por aquellos materiales nuevos producidos en 1aboratorio.a es- 
cala industrial; b] por la introducción de la informática, que entre otras con- 
secuencias puede revolucionar el sistema educativo escolarizado, y c] por 
la introducción al mercado de los productos que provienen de la 
biotecnología y la agroindustria, ya logrados en los países de elevado nivel 
de desarrollo. 
Las repercusiones de estos cambios influyen ya en algunas sociedades 
y lo harán en el futuro cercano en las restantes, no sólo en el campo de la 
producción sino también en el del comportamiento social, en su más am- 
plia acepción. Así, se modificarán los patrones de vida y de consumo; en lo 
económico se afectará particularmente a las economías escasamente desa- 
rrolladas. Para ellas las posibilidades de competir con los productos elabo- 
rados con las tecnologías de punta, que registran amplios márgenes de uti- 
lidad, serán cada vez más limitadas. 
En el aspecto poIítico losgaíses dependientes tendrán escasas posibili- 
dades de imponer planes y programas para lograr de sus economías un cre- 
cimiento ventajoso, pues el plan global de producción en las pautas inter- 
nacionales afectaría todos los planos de la actividad humana. 
La aplicación de las nuevas tecnologías en la producción de bienes y 
servicios requerirá del individuo wa mayor capacidad de concepción y no 
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sólo de ejecución de tareas, y por lo tanto se pedirá una mayor movilidad, 
creatividad y adaptabilidad tanto del profesionista como del operario, para 
distintas funciones dentro del proceso productivo, por lo cual la 
profesionalidad estática y los puestos fijos del obrero y del operario con 
una división rígida del trabajo tienen poco futuro. 
Frente a estos retos en el orden cultural, macrosocial y macroeconómico, 
I debe realizarse un diagnóstico que permita conocer la situación y el nivel 
científico-tecnológico del país, abarcando todos los ámbitos posibles, entre 
los cuales se encuentra el análisis de las diferentes ramas de la ciencia y la 
tecnología. Todo esto desde las perspectivas de los especialistas en la ma- 
teria, para que eventualmente se pueda razonar y proponer medidas respec- 
to a la problemática que plantea la tercera revolución industrial. 
Objetivos: 
l .  Diagnosticar desde las perspectivas socioculturales, económicas y 
científico-tecnológicas la situación y el nivel científico-tecnológico del país 
ante la irrupción de la tercera revolución industrial. 
2. Intercambiar opiniones y experiencias de humanistas, sociólogos, 
economistas, científicos y tecnólogos ante una situación que sólo se podrá 
comprender y enfrentar mejor mediante enfoques y propuestas 
multidisci plinarias. C> 
3. Establecer una comunicación inicial que tal vez pudiera ampliarse y 
l posibilitar reuniones posteriores sobre la temática enunciada en el marco 
de la contribución al conocimiento de esos fenómenos y eventualmente 
aportar soluciones a la problemática en esa materia. 
El comité organizador 
Primera parte 
LA MODERNIDAD, POSMODERNIDAD Y TERCERA REVOLUCION INDUSTRIAL 
Los marcos conceptuales de la modernidad y la tercera revolución indus- 
trial. 
Los científicos mexicanos; sus perspectivas y actitudes frente a la moder- 
nidad y la tercera revolución industrial. 
Los impactos esperados en la sociedad mexicana. 
1. Algunas consideraciones sociocul- Maria Luisa Rodríguez Sala 
turales para el estudio de la activi- (11s-UNAM) 
dad científica en el marco de la ter- 
cera revolución industrial. 
2. El tiempo histórico. Gloria Viliegas 
(FFL-UNAM) 
3. Los científicos frente a la moderni- Rocío Amador 
dad. (CISE-UNAM) 
4.- La división internacional del traba- Leonei Corona 
jo y la revolución científico-tecno- (DEPFE-UNAM) 
lógica. 
5 .  kmovación tecnológica y procesos Luis E. Gómez Sánchez 
de trabajo. (FCP~S-UNAM) 
6. LTerciarización de la industria o in- Consuelo González Rodríguez 
dustrialización del terciario? (DEPFE-UNAM) 
7. La modernización en ciencia y tec- Juan José Saldaña 
nología y la realidad internacional. (Iiecytac) 
TEMARIO 15 
8. El cambio tecnológico en México y Arturo Bonilla Sánchez 
la apertura comercial: GATT y TLC. (IIEC-UNAM) 
9. Algunas reflexiones acerca del pro- Virginia López Villegas 
blema de la ciencia y la tecnología (FCPYS-UNAM) 
en México. 
Segunda parte 
DIAGNOSTICO DE LA POL~TICA CIENTIFICO-TECNOLÓGICA 
Y DE LA POLITICA EDUCATIVA EN MÉXICO ANTE LA 
TERCERA REVOLUCION INDUSTRIAL 
A) Políticas: cientl3co-tecnológica y for~ttacióri de recrcrsos humailos; sus 
elzfoques. 
10. Recursos humanos, capací tación y Gloria González Salazar 
actualidad. Algunos planteamientos (IIEC-UNAM) 
generales. 
1 1.  La formación de recursos humanos Estelio Baltazar Cadena 
en el sector de la educación tecno- (SEP) 
lógica para la tercera revolución 
industrial. 
12. El impacto de la problemática tec- Jesús Cevallos 
nológica en la industria. (Concamin) 
13. Estrategias y políticas científico-tec- Carlos León Hinojosa 
nológicas y formación de recursos (IMP) 
humanos. 
14. El problema educativo en México Hector Larios Santillán 
frente a las transformaciones cultu- (Copamex) 
rales, políticas, económicas, socia- 
les, técnicas y científicas. 
15. Programa Nacional de Capacitación Jaime L. Padilla Aguilar 
y Prodiictividad de la Secretaría del (STPS) 
Trabajo y Previsión Social. 
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16. Política científico-tecnológica del Martin Celaya Barragán 
Conacyt. (Conac yt) 
17. El Conacyt y la investigación cien- Miguel José Yacamán 
tífica en México. (Conac yt) 
B )  Política cientzfico-tecnológica erz el Sisterna Nacio~zal de Enseñclrzzn 
Superior. 
18. La política científico-tecnológica en Adrián Chavero González 
México. (IIEC-UNAM) 
19. La investigación científoco-tecnoló- Carlos Topete Barrera 
gica en las instituciones de educa- (ESCA-IPN) 
ción superior y la política científi- 
co-tecnológica en el contexto actual. 
20. Análisis de las condiciones institu- Miguel Ángel Campos 
cionales para la formación de cien- (IIMAS-UNAM) 
tíficos en instituciones de educación 
superior. 
21 La tercera revolución industrial y la Didoro Guerra 
formación de recursos humanos para (Conalep) 
la producción y el desarrollo de 
México. 
22. Presente y futuro de la educación Salvador M a r t h z  
superior pública y la investigación Della Rocca e 
científica en México. Imanol Ordorika Sacristán 
(IIEC-UNAM) 
23. Repercusiones en el área de la salud 
~ ~ l i ~  Cacho Salazar 
de la politica científico-tecnológica. (SS) 
TEMARIO 17 
Tercera parte 
EL NIVEL CIENTIFICO-TECNOLOGICO DEL PAIS, LA INTERDISCIPLINARIEDAD 
Y ESPECIFICIDADES DE LA TERCERA REVOLUCION INDUSTRIAL 
EN M~XICO:  AVANCES, PROBLEMAS Y PERSPECTIVAS 
A) Biotecnologín, biomedicinn, agroirtdusrria e ingeniería genérica. 
24. Alternativas de la industria de fer- Carlos Casas Campillo 
mentaciones en México. (Cinvestav) 
25. Tecnología y agroindustria de ali- Argelia Salinas Ontiveros 
mentos en México. Tendencias ac- (IIEC-UNAM) 
tuales y repercusiones sobre los pe- 
queños productores. 
26. Revolución científico-técnica y Dinah Rodríguez Chaurnet 
biotecnología. (IIEC-UNAM) 
27. Impactos previsibles de las exporta- Delia M. Vergara Reyes 
ciones industriales frente a la terce- (IIEC-UNAM) 
ra revolución industrial. 
28. Ciencias de la vida, bioindustria y Manuel Servín Massieu 
sociedad. (Sedue) 
B )  Infonnática, coinpuración, robótica, ar~tomación, autoniatiznción y nue- 
vos materiales 
29. Tecnología y modernidad. Luis Álvarez-1caza 
(11-UNAM) 
30. Automatización: técnica para usua- Cristina Verde R. 
rios . (11-UNAM) 
3 1. El papel de los nuevos materiales en Gabriel Torres Villaseñor 
el desarrollo de México. (IIM-UNAM) 
32. Clausura del simposio Benito Rey Romay 
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TECNOLOGIA Y MODERNIDAD 
Luis Álvarez-1caza 
RESUMEN 
En este escrito se discuten las interrelaciones entre tecnología y modemi- 
dad con énfasis en los aspectos relacionados con la informática y 
automati zación. Se pretende, por un lado, circunscribir la situación de nuestro 
país a este respecto dentro del contexto mundial, y por el otro aventurar 
hipótesis sobre las perspectivas factibles y deseables en el corto plazo. 
En primer término quisiera pedir a la audiencia disculpas de antemano por 
los errores y omisiones, seguramente muchos, que contiene esta exposi- 
ción; mi experiencia como expositor se circunscribe principalmente al campo 
de la ingeniería, con diferentes costumbres y ritos, por lo que el cambio de 
escenario sin duda será notorio. 
En este simposio pretendemos acercamos a un diagnóstico sobre las 
implicaciones de la tercera revolución industrial en nuestro país. Me co- 
rresponde abordar el problema desde la perspectiva tecnológica. Para ello, 
en primer término intentaré bosquejar la situación actual de nuestro país en 
lo que a informática, computación y automatización se refiere. Una vez 
hecho lo anterior proporcionaré un diagnóstico personal al respecto y con- 
cluiré con un rápido vistazo al futuro inmediato, pues las características del 
tema no permiten aventurarse más adelante en el tiempo sin grave riesgo 
para el prestigio del autor. 
En la medida de lo posible intentaré omitir los términos especializados 
y aburridos para el auditorio de otras especialidades y me concentraré en 
los aspectos cualitativos. 
BREVE REPASO DEL PANORAMA ACTUAL 
La tercera revolución industrial se ha caracterizado como el fenómeno 
TEcNOLOG~A Y MODERNIDAD 19 
de transformación social surgido en torno al desarrollo de la electrónica en 
los últimos 30 o 40 años. El impacto de esta tecnología ha sido de gran 
trascendencia; prácticamente no hay campo de la actividad humana en 
donde su presencia no sea palpable y no haya provocado una fuerte 
transformación en las metodologías y técnicas de creación, producción o 
servicio. 
No es mi propósito en esta plática abordar las cuestiones de física de 
semiconductores, tecnología de materiales y procesos de producción de los 
dispositivos electrónicos modernos; me interesa abordar a estos últimos 
como productos intermedios que permiten el diseño y construcción de sis- 
temas de cómputo. 
Hasta hace diez años las necesidades de cómputo electrónico se satis- 
facían por medio de computadoras de gran tamaño (~nain frames) que eran 
producidas por un puñado de fabricantes en todo el mundo con fuertes prác- 
ticas monopólicas. El uso de estos equipos era complejo, además de que su 
mantenimiento y actualización resultaban tan onerosos, que solamente las 
grandes instituciones sociales, públicas y privadas, podían justificar y sol- 
ventar su empleo. Por esos años también se empieza a contar con las 
minicomputadoras como una alternativa viable para usuarios con necesida- 
des de cómputo y que por razones de costo no tenían acceso a los grandes 
equipos. En todos los casos el empleo de equipo de cómputo se considera- 
ba como una actividad reservada a especialistas o científicos. 
Sin duda la manifestación más impactante del desarrollo de la electró- 
nica se da con el surgimiento de computadoras baratas y eficientes, pues 
estos dispositivos son responsables en buena medida del acelerado proceso 
de generación e intercambio de información que tiene lugar actualmente en 
la sociedad y que ha surgido a partir del incremento geométrico del número 
de usuarios de sistemas de cómputo. Es de importancia mencionar como un 
evento clave en este sentido la aparición del primer microprocesador a prin- 
cipios de la década de los setenta; su desarrollo marca el punto de arranque 
para la difusión de la tecnología de las computadoras, cuyas posibilidades 
de aplicación nos parecen hoy día inagotables. La microelectrónica, enton- 
ces, ha marcado un fuerte cambio en las tendencias de uso de circuitería 
(que usaré por hardware) pues ahora la mayor parte del mercado está ocu- 
pada por equipos basados en microprocesadores y el crecimiento en el nú- 
mero de sistemas ha sostenido ritmos anuales que significan su duplicación 
cada cuatro años. 
El uso de una computadora implica necesariamente el desarrollo de 
programas, que pueden ser entendidos como conjuntos de instrucciones que 
precisan la forma de funcionamiento de una computadora, y cuyas caracte- 
rísticas son determinantes para la asimilación y aprovechamiento masivo 
de esta tecnología. 
La programación de los grandes sistemas de cómputo se realizaba 
principalmente en lo que se conoce como lenguajes de alto nivel: COBOL, 
Fortran, ALGOL, RPG, etc., lenguajes que a pesar de su nombre -o tal vez 
por él, por lo del alto nivel- no facilitan el acceso del gran publico al uso 
de las computadoras. Durante los últimos años la programación ha tenido 
también una fuerte evolución que se manifiesta a través de cambios en el 
tipo de programas consumidos. Hace una década el mayor consumo se re- 
fería a compiladores para lenguajes de alto nivel, seguido por programas 
de aplicación específica a algún proceso administrativo (nóminas, in- 
ventario~, etc.); en ambos casos, sin embargo, los programas eran poco 
transportables y dependían fuertemente de la circuitería en que se emplea- 
ban. Actualmente, en cambio, el mayor consumo de programas se refiere a 
paquetes relacionados con la gestión en oficinas: procesadores de palabra, 
hojas de calculo, manejadores de bases de datos, enlazadores para comuni- 
cación, etc.; en seguida se encuentran paquetes para empleo en ramas pro- 
fesionales: dibujo, arquitectura, ingeniería, tipografía, etc., mientras que el 
consumo de com pi ladores ha disminuido enormemente. Los programas ac- 
tuales son fácilmente transportables y dedican una parte importante de su 
código a la interrelación con los usuarios: la presentación se ha convertido 
en uno de los principales parámetros que determinan la propagación de un 
programa. 
Para el diseno de la circuitería de las computadoras personales existen 
ahora estándares de dominio público que han sido adoptados por muchos 
fabricantes; esta situación también se presenta en el campo de la programa- 
ción en relación con los sistemas operativos, los paquetes de aplicación y 
los lenguajes de programación. La presencia de estos estándares favorece 
la difusión masiva de los productos, pero también da ventaja en la compe- 
tencia a las grandes agrupaciones. 
El empleo de las computadoras en mi campo de especialidad, el con- 
trol automático, es también intensivo. Al fenómeno de transformación de 
los sistemas y aparatos productivos para dotarlos de un alto grado de 
automati zación lo hemos denominado reconversión industria Hoy día existe 
una gran disponibilidad de dispositivos que permiten automatizar de mane- 
ra económica y segura la mayor parte de los procesos de producción y ma- 
nufactura. 
La presencia de las computadoras en el ambiente de la automatización 
industrial también ha incidido en la calidad de los productos, medida esta 
en términos de las tolerancias de los bienes producidos, y ha producido un 
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gradiente importante a favor del consumo de productos cuya producción ha 
sido supervisada por sistemas automatizados. 
SITUACIÓN ACTUAL EN NUESTRO P A ~ S  
En nuestro país la situación general con respecto a las tecnologías de la 
computación, informática y automatización es de fuerte dependencia hacia 
el exterior; el mercado nacional en estos rubros está dominado por compa- 
ñías multinacionales. Las labores de producción local se limitan, en el me- 
jor de los casos, a las de ensamblado y empaque de tarjetas y sistemas, 
cuando no únicamente a la maquila de los mismos. 
En lo que se refiere al diseño de circuitos integrados, que son los ele- 
mentos primordiales para el diseño de las computadoras, tenemos defini ti- 
vamente un gran retraso. Ello no quiere decir que no existan unos pocos 
grupos de investigación y desarrollo con capacidad técnica para abordar 
este problema; sin embargo, han carecido de la trayectoria y oportunidades 
necesarias para poder descollar en un ambiente en que la dinámica de cam- 
bio es extraordinariamente rápida. 
La situación podría ser mejor, aunque no lo es, en lo que se refiere al 
diseño de productos que usen como base circuitos integrados elaborados 
previamente: las famosas tarjetas; existen paises en la Cuenca del Pacífico 
que tienen volúmenes de producción muy importantes en este renglón. 
Se trata de un mercado en que la oportunidad es el factor más importante 
para el buen éxito en la competencia y en el que no hemos sabido apro- 
vechar las ventajas que da el contar con la mano de obra más barata del 
mundo (incluida, por supuesto, la de los maestros e investigadores uni- 
versitarios). 
Como país somos también grandes consumidores de programas im- 
portados; sin embargo, en relación con los programas que se adquirían 
y usaban en la época de las grandes computadoras, la ventaja que significa 
la difusión masiva de estándares computacionales (léase computadoras 
personales y sistemas operativos) es que hoy día no adquirimos progra- 
mas obsoletos y que, al menos como consumidores, estamos más o menos 
al día. 
La automatización de los procesos industriales es aún incipiente en 
nuestro país, aunque su ritmo ha aumentado notablemente en los últimos 
cinco años; la tecnología es también extranjera en este caso. 
PROSPECTIVA 
A continuación presento un comentario sobre el escenario que es de espe- 
rarse en los próximos años en nuestro país en relación con los sistemas de 
cómputo. En primer término considero que no se puede esperar una modi- 
ficación sustancial en nuestros hábitos como consumidores de sistemas de 
cómputo, es decir, no se vislumbra una ruptura en la dependencia tecnoló- 
gica en este sector. 
En opinión de muchos especialistas, es en el área de la programación 
donde deben concentrarse la mayor parte de los esfuerzos para el desarro- 
llo equilibrado de la informática, pues de lo contrario no se aprovechará 
cabalmente la enorme capacidad de los circuitos que actualmente se dise- 
ñan. Por otro lado, aunque he dicho que hacerla de pitoniso es peligroso, 
parece que en el corto plazo no puede esperarse que se mantenga indefini- 
damente la tasa de crecimiento de la capacidad de los circuitos integrados, 
lo que refuerza esta hipótesis de maximizar su aprovechamiento a través de 
programas apropiados. 
He escuchado en reiteradas ocasiones que en el campo del desarrollo 
de programas, a pesar de la actual dependencia, nuestro país puede compe- 
tir existosamente en el mercado mundial. Mi opinión al respecto es que 
efectivamente el desarrollo de programas no requiere de una fuerte in- 
versión, ni un aparato industrial modernizado; en este sentido, basados ex- 
clusivamente en nuestra capacidad técnica en el área, la hipótesis resulta 
razonable; lamentablemente, los grupos nacionales involucrados en el de- 
sarrollo de programas para consumo masivo, que son los que dominan ac- 
tualmente el mercado de la programación, son muy escasos. En esta época 
de privatización, resulta claro que las posibilidades de inversión y promo- 
ción para este sector recaen principalmente en el capital privado. Hay que 
señalar que la falta de existencia de grupos involucrados activamente en el 
área produce un círculo vicioso que debe romperse; la inexistencia de espe- 
cialistas con capacidad de transmitir sus conocimientos -a través, por ejem- 
plo, de las instituciones de enseñanza superior- genera a su vez una baja 
velocidad de reposición y reproducción de los recursos humanos altamente 
especializados que son indispensables en estas empresas. En conclusión, se 
puede afirmar que en esta área existe potencial, siempre y cuando se re- 
suelva el problema de formación de recursos humanos y de inversión fi- 
nanciera inicial. 
En el campo de la automatización de los procesos industriales, es del 
dominio público que nuestro país está sujeto a grandes presiones para in- 
corporarse al mercado internacional para "competir" en él. Para ello re- 
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quiere reconvertir una buena parte de sus procesos industriales. Está en 
puerta entonces una fuerte inversión en este renglón. De continuarse con la 
tendencia actual, nos limitaremos a adquirir los sistemas para automatización 
que nos provean del exterior. Existe claramente una gran oportunidad para 
que la industria nacional recurra a los tecnólogos locales con capacidad 
para resolver este tipo de problemas; esto si se considera deseable trabajar 
hacia la independencia tecnológica en este renglón. 
Como universitario, me preocupa en especial el papel que las institu- 
ciones de educación superior en general, y la Universidad en particular, 
habrán de desempeñar en este proceso. Se tiene por un lado la presión de 
los sectores consumidores de profesionistas para formar individuos con ca- 
pacidad de manejar los productos computacionales que adquirimos. Por el 
otro está el reto de aumentar nuestra capacidad técnica en el área, como un 
elemento indispensable para dominar totalmente la tecnología en primer 
término y lograr generarla en segundo. Me parece que la Universidad debe 
balancear la formación de sus estudiantes considerando ambos aspectos. 
ASPECTOS INTERDISCIPLINARIOS 
La automatización de los procesos productivos y de servicios produce fuer- 
tes presiones sociales debido a la movilización que implica en la fuerza 
laboral. Como resulta claro, nuestro país no puede ser la excepción al res- 
pecto, más si se considera que ya aun antes de que se diese este fenómeno 
de reconversión existían fuertes rezagos en la creación de plazas de traba- 
jo. Al respecto, hoy día se puede decir que, independientemente de la posi- 
ción personal sobre la conveniencia para nuestro país de esta reconversión 
masiva, es un hecho que existe una fuerte presión de los grupos económi- 
camente dominantes para realizarla; en este contexto el problema para los 
estudiosos en el corto plazo consiste en el estudio de alternati vas para miti- 
gar su costo social, en la posibilidad de proponer estrategias que no impli- 
quen aumentar el número de miserables y las estadísticas de los 
desempleados, subempleados, o trabajadores informales. 
El Tratado de Libre Comercio, como paradigma de la modernidad, como 
bandera de esta necesidad de reconversión, esta ahora sobre el tapete. Al 
concretarse, implicará un aumento en la tendencia de automatización de 
procesos, producida tanto por flujo de capital externo como por la necesi- 
dad de mantener la competitividad de las empresas nacionales. Hace falta 
estudiar las posibles implicaciones de este convenio en los distintos ámbi- 
tos de la vida social: cultural, educativo y científico. 
En el contexto económico en que nos movemos, la aplicación de las 
tecnologías de cómputo y automatización pretende maximizar la tasa de 
reproducción de las ganancias. Ello necesariamente implica un aumento 
indiscriminado en la producción y el consumo. Creo que en ambos puntos 
existe abundante material para que los científicos -sociólogos, economis- 
tas, antropólogos, ecologistas, etc.-, puedan prever las consecuencias de 
este aumento. 
Como punto final, y no sin riesgo de salirme del tema del simposio, quisie- 
ra proponerles una serie de reflexiones sobre la ruta a que conduce esta 
carrera frenética de la producción y el consumo. El sistema económico está 
diseñado para garantizar la reproducción del capital; lo que no está claro es 
hacia dónde puede conducir su reproducción indiscriminada. Se me ocurre 
como analogía el caso de los reactores nucleares en los que se debe cuidar 
escrupulosamente su reactividad, que es la tasa de reproducción de los 
neutrones que provocan la fisión. Si la reactividad es baja, el reactor deja 
de funcionar, pero si crece indiscriminadamente, sin control, se produce la 
reacción en cadena que conocemos como bomba atómica. La verdad, me 
provoca pavor pensar cómo puede quedar un mundo con recursos limita- 
dos después de una reacción económica en cadena, reacción a la que por 
ahora pienso que nos dirijimos irrefrenablemente. 
Las computadoxas son la tecnología de la supervisión y de la toma de 
decisiones a velocidades sorprendentes; su empleo está haciendo posible el 
surgimiento de un artificio social, el del desarrollo y el progreso, el de la 
libertad y la democracia, el espejismo de la abundancia. Me pregunto si no 
es a la luz de este artificio como juzgamos la bondad de nuestra situación 
sociopolítica. La tecnología de la electrónica ha sido hasta ahora patrimo- 
nio esencialmente de los países occidentales, muy especialmente de Esta- 
dos Unidos; no es remoto mencionar como una hipótesis que explica en 
buena medida los procesos de transformación política que están viviendo 
los países socialistas (o "ex socialistas") como un producto de lo que la 
carencia de esta tecnología significó para ellos. La explicación, lo sé, es 
simplista; pero no deja de ser un hecho histórico que la posesión de una 
tecnología ha significado, en muchas ocasiones, la posibilidad de dominio 
de una cultura sobre otra. 
Existe un gran reflejo de esta tecnología sobre la cultura y la identidad 
sociales e individuales, debido a la distorsión del tiempo y las distancias, a 
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la selectividad con que ello ocurre. Anteriormente era necesario que pasa- 
ran anos para recibir información sobre acontecimientos importantes; hoy 
solamente deben pasar segundos para que nos enteremos de ciertas catego- 
rías de acontecimientos (ejemplos recientes los tenemos con la guerra del 
golfo Pérsico o el golpe de Estado en Haití). Esta distorsión del tiempo y 
el espacio ha trastocado nuestro contacto con lo íntimo, con lo cercano, 
nuestra capacidad de asimilación; nunca antes como ahora habíamos esta- 
do sujetos a un proceso tan global de trasculturización selectiva. Estamos, 
al parecer, creando una sociedad en que la uniformidad y homogeneidad 
empiezan a ser peligrosamente comunes, en que los matices, tonos y colo- 
res de las cosas -ideas, personas, objetos- empiezan a perder ese espíritu 
de diferencia, de dignidad que los caracteriza. Es en este sentido en el que 
el empleo de los sistemas computarizados implica un gran problema ético 
y político: ¿qué información?, ¿para quienes? y ¿para qué? Respuestas com- 
pletas, lamentablemente, no las tengo. 
LOS CIENT~FICOS FRENTE A LA MODERNIDAD 
L~NEAS PARA UN PERFIL' 
Rocío Amador Bautista 
Las definiciones permitidas públicamente se refieren a qiié 
es lo que queremos para vivir, pero no cónio querríamos vi- 
vir si en relación con los potenciales disponibles averiguára- 
mos cómo podríanios vivir. Jiirgen Habermas2 
La incorporación de la sociedad mexicana a la revolución científica y tec- 
nológica, al modelo de desarrollo económico de las sociedades industria- 
lizadas y al nuevo orden político internacional, representa para el gobierno 
mexicano la necesidad de una redefinición de acciones políticas y econó- 
micas que promuevan la transformación de la producción, distribución y 
consumo industrial, que a su vez contribuirá a la promoción de nuevas for- 
mas de participación social y a la configuración de una nueva cultura. 
En el escenario de la nueva economía global, el gobierno mexicano 
enfrenta una crisis financiera que se propone resolver por "la vía rápida" de 
las negociaciones comerciales con el exterior (Tratado de Libre Comer- 
cio), y una crisis política que pretende superar mediante estrategias susten- 
tadas en viejas legitimaciones (Programa Nacional de Solidaridad), para 
mantener el control político interno y las concertaciones económicas con el 
exterior. Para ello, los modernos políticos llevan a cabo "concertaciones" 
internacionales y "pactos" nacionales, promoviendo la participación libre 
de las empresas trasnacionales y privatizando la economía interna, que 
impactan de manera desigual los diferentes sectores productivos del país: 
industriales, agropecuarios, artesanales e intelectuales. 
La expectativa de un modelo modernizador de la administración pú- 
blica, establecido por los países monopólicos de la economía mundial, apa- 
El texto que se propone recoge algunas de las ideas manifestadas pot los científicos en 
sus artículos firmados, que aparecen en los principales diarios de circulación nacional. La bre- 
vedad del trabajo no da cuenta de todos los articulas publicados por cientificos durante 1990. 
Para la elaboración de este ensayo, los cientificos y los articulos fueron seleccionados con base 
en dos criterios: el liderazgo en el campo de la opinión pública y la representatividad del attícu- 
lo en cuanto a las opiniones expresadas por el autor durante el año. 
Habemas, Jürgen. Ciencia y técnica como "ideologia ", Madrid, Tecnos, 1989, p. 109. 
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rece como una contradicción con el modelo de una sociedad tradicional 
que ha vivido al margen del desarrollo industrial, que en la actualidad defi- 
ne las modalidades de producción y el perfil de los sujetos que pueden in- 
corporarse a los procesos productivos. Cada vez más tecnología y menos 
trabajo manual. Para superar la ruptura o la contradicción que obstaculice 
el proceso de modernización, el gobierno institucionaliza la ciencia y la 
tecnología como ejes fundamentales del progreso económico y político. 
Con tal propósito se crean organismos (ccc) y programas (SNI, Programa 
de Estímulos a la Productividad en centros de investigación y universida- 
des), tendientes a promover el desarrollo de la investigación y la innova- 
ción tecnológica. 
La modernización como proyecto de administración económica y po- 
lítica del actual gobierno se hace manifiesto en el Programa Nacional de 
Ciencia y Modernización Tecnológica, donde se defmen objetivos, estrate- 
gias y políticas de desarrollo científico y modernización tecnológica, crite- 
rios de financiamiento para la investigación, planes y programas para el 
fortalecimiento de la educación, formación de recursos humanos en estos 
campos y la difusión del conocimiento ~ientífico.~ 
En dicho Programa la educación, la investigación y la difusión del co- 
nocimiento se plantean como actividades fundamentales para impulsar el 
proceso de transformación que permita la competencia internacional en los 
mercados. Sin embargo, la realidad educativa nacional revela el desequilibrio 
entre los diversos sectores que tienen acceso a la educación en los diferen- 
tes niveles y campos, como consecuencia de una desproporcionada pro- 
ducción, distribución y consumo de conocimientos. Los individuos con 
mayor acceso al capital de conocimientos tienen en consecuencia una ma- 
yor posibilidad de participación en el sector de la producción y en la estruc- 
tura del poder frente a aquellos individuos marginados del desarrollo edu- 
cativo, económico, social y de participación política. Desde este punto de 
vista, el perfil de los sujetos que pueden incorporarse al nuevo modelo de 
producción industrial está definido por el nivel de productividad y eficien- 
cia profesional y no por su fuerza de trabajo. 
El argumento político del discurso gubernamental, de sustentar la mo- 
dernización en la planeación democrática del desarrollo, es una estrategia 
para justificar la transformación del modelo de planeación educativa que 
contribuya a dar respuesta a los requerimientos del nuevo modelo de desa- 
rrollo, más que atender los problemas de una realidad concreta. El analfa- 
Programa Nacional de Ciencia y Modernización Tecnoliigica, 1990-1994, México, Se- 
cretaria de Programación y Presupuesto, Conacyt, 1990, pp. 13-17. 
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betismo, los índices de deserción escolar, el bajo ingreso a las carreras cien- 
tíficas y técnicas, así como el bajo índice de eficiencia terminal, revelan el 
atraso educativo y productivo en que se encuentra el 
El proyecto educativo gubernamental revela la necesidad inmediata de 
incorporar saberes tendientes a legitimar estrategias de política económica, 
pero no de satisfacer necesidades educativas reales. Desde este punto de 
vista, el control de la variable educativa significa asegurar la transmisión 
de un nuevo concepto de educación en ei marco de una "cultura industrial". 
En este sentido, la educación como proceso de socialización garantiza la 
legitimación del nuevo orden de las fuerzas productivas, pero no asegura el 
acceso al mercado de trabajo en términos de igualdad de oportunidades, ni 
de una vida democrática. Es evidente que la modernización se plantea como 
un proyecto de administración pública y no como un proyecto de justicia 
social.' 
El rezago educativo sitúa al país en una posición de dependencia no 
sólo de los capitales financieros, sino de los capitales culturales, conoci- 
miento científico e infraestructura tecnológica por carecer de los recursos 
humanos suficientes para crear el conocimiento y la tecnología necesarios 
para un desarrollo independiente y competitivo en el nuevo orden de rela- 
ciones de poder y saber. El dominio político de los países monopólicos del 
desarrollo industrial encuentra su legitimación de poder en la producción 
de conocimientos y tecnologías vinculados a la producción económica y a 
la administración pública. "Hoy, la dominación se perpetúa y amplía no 
sólo por medio de la tecnología, sino como tecnología, y ésta proporciona 
la gran legitimación de un poder político expansivo que engulle todos los 
ámbitos de la ~ultura."~ 
En este contexto de modernización en México, las relaciones entre po- 
líticos y científicos se defmen, según el modelo de participación política 
A la fecha se encuentran matriculados 25 millones de alumnos en educación básica. De 
14.6 millones inscritos en nivel primario, sólo el 54% concluye los estudios. Anualmente hay 
una deserción de 800 000 alumnos. Por su parte, de los 4.3 millones de jóvenes inscritos en el 
nivel de secundaria, alrededor de 1 millón no termina sus estudios en el periodo de tres años. 
Existen cerca de 1 700 000 adolescentes entre 10 y 14 años que no realizan ningún tipo de 
estudios, además de 4.2 millones de adultos analfabetos, 20.2 millones con primaria no conclui- 
da y 16 millones con secundaria no terminada. De continuar el rezago educativo se calcula para 
1994 una población de 47.3 millones de personas en estas condiciones. Cf. Programa de Mo- 
dernización Educativa 1989-1990, México, SEP, 1990, pp. 36-37 y 82. 
Bordieu, P. y Passerot.1, J. C. La reproducción. Elementospara una reoria del sistema de 
enseñanza, Barcelona, Laia, 198 1, pp. 44-45. 
Habemas, Jürgen, op. cit., p. 58. 
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actual, por el dominio de la voluntad gubernamental al margen de toda 
participación democrática. En todo caso "...el proceso de formación de- 
mocrática de la voluntad colectiva se reduce a un proceso regulado de 
aclamación de las élites llamadas a alternar en el p ~ d e r " . ~  De ahí que las 
relaciones entre funcionarios públicos y expertos puedan plantearse en 
términos de legitimación (reconocimiento), negociación (concertación o pac- 
to), oposición (antagonismo), interferencia (obstáculo) o impugnación 
(refutamiento al poder), manifiestas públicamente en el escenario de la pren- 
sa, en una "acción cornunicati~a"~ orientada a definir el nuevo escenario de 
la modernización. 
Al iniciar 1990, año de la "institucionalización del proceso de moder- 
nización del desarrollo" en el Programa Nacional de Ciencia y Moderni- 
zación Tecnológica, el doctor Hugo Aréchiga, al tomar posesión como 
presidente de la Academia de la Investigación Científica, declara con toda 
claridad que las relaciones entre el gobierno y un sector importante de la 
comunidad científica, representado en la AIC, han permitido promover y 
consolidar la ciencia en México durante las tres últimas décadas. 
Como vocero de la comunidad, ha llevado el mensaje de la ciencia a los diver- 
sos sectores de nuestra sociedad, y se ha sumado con entusiasmo a las acciones 
más importantes que nuestro gobierno ha promovido para estimular el desarro- 
llo científico. Baste mencionar la participación fundamental que tuvimos en la 
creación y en las primeras acciones del Consejo Nacional de Ciencia y Tecno- 
logía, y que fue nuestra Academia, por invitación del presidente de la Repúbli- 
ca, la encargada de preparar el proyecto de creación del Sistema Nacional de 
Investigadores en cuyo funcionamiento hemos participado con nuestra mejor 
~o lun t ad .~  
Al hacer referencia a estas relaciones entre los dos sectores, el doctor 
Aréchiga reconoció que no ha faltado conciencia, "ni en el gobierno ni en 
nuestra comunidad científica" de que el destino del país es avanzar de ma- 
nera firme 4 mundo del conocimiento. Sin embargo, reconoció que el país 
ha invertido en investigación científica menos que otros con desarrollos 
Habermas, Jürgen. "Politica cientifizada y opinión pública", en op. cit., p. 141. 
"Por acción comunicativa entiendo una interacción simbólicamente mediada. Se orienta 
de acuerdo con normas inrersubjetivamente vigentes que definen expectativas recíprocas de 
comportamiento y que tienen que ser entendidas y reconocidas, por lo menos por dos sujetos 
agentes." Ibid., p. 68. 
Aréchiga, Hugo. "Futuro de la ciencia en México", La Jornada, 29 de enero de 1990, 
p. 35. 
semejantes o inferiores al nuestro, trayendo como consecuencia un estan- 
camiento en la producción científica, escasa matrícula en los posgrados y 
éxodo de científicos hacia el extranjero o hacia actividades mejor remune- 
radas. Considerando este "escenario de estrechez" el doctor Aréchiga plan- 
tea que "surgen nuevas esperanzas pero que también entrañan nuevos pro- 
blemas". 'O 
Las nuevas esperanzas son: la competencia del sector industrial públi- 
co y privado con el exterior "está creando ya un mercado para la industria 
del conocimiento". "La inversión privada en ciencia y tecnología tendrá 
que aumentar en el futuro cercano", lo que traerá como consecuencia un 
acercamiento en las relaciones entre científicos y empresarios. 
Los nuevos problemas: "la transferencia de investigadores de las uni- 
versidades a las industrias, atraídos por mejores condiciones de trabajo", lo 
que significará la descapitalización intelectual de las universidades. 
La mejor al ternativa: la "...asociación entre universidad e industria, que 
ha sido fructífera en otros países, de manera que ambos sectores se forta- 
lezcan mutuamente". En este caso, considera, será necesario hacer cambios 
para transformar la educación, con el propósito de "...fortalecer a las insti- 
tuciones de educación superior para que puedan convertirse en los genera- 
dores de científicos y de conocimiento que necesitamos". Y "...producir 
ese tipo de profesionista creativo e innovador que demanda nuestra cir- 
cunstancia". De tal suerte que el proceso de modernización contribuirá, desde 
este punto de vista, al estrechamiento de relaciones entre científicos, em- 
presarios y gobierno. 
En este sentido, el doctor Hugo Aréchiga confirma en la ceremonia de 
entrega de premios de la AIC celebrada en Los Pinos el 26 de septiembre 
del mismo año ante el presidente de la República el reconocimiento de las 
acciones gubernamentales orientadas al fortalecimiento de una política cien- 
tífica, con la participación de los científicos: 
Es ya de suyo plausible que el gobierno federal haya creado en este lapso y siga 
apoyando al Sistema Nacional de Investigadores, que la administración que 
usted preside haya mejorado el presupuesto del Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología y establecido el Consejo Consultivo de Ciencias, con el que nuestra 
Academia está colaborando y continuara haciéndolo, con entusiasmo." 
El doctor Miguel José Yacamán coincide con el doctor Aréchiga en 
que en las décadas anteriores la nación realizó un esfuerzo considerable en 
lo Zbid. 
" Zbid. 
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la formación de recursos humanos gracias al apoyo de instituciones que 
propiciaron el envío de becarios al extranjero en diversas áreas, lo que per- 
mitió contar, en la década de los ochenta, con el mínimo de investigadores 
que permitiera la autosuficiencia en la formación de nuevos recursos hu- 
manos. 
En otras palabras, ya es posible emprender en el país proyectos de posgrado en 
diversas áreas de la ciencia que generan doctores y maestros con un nivel sinii- 
lar al de las universidades americanas. Esto es un logro sorprendente y no tri- 
vial y que pocos países del Tercer Mundo han podido generar.12 
Sin embargo, el doctor Yacamán plantea con base en la crisis econó- 
mica de 1989, como antecedente, cuatro escenarios posibles en el futuro de 
la investigacion científica: 11 Fuga de cerebros, de jóvenes recién forma- 
dos hacia el extranjero por los mejores salarios. 21 La interacción in- 
dustria-universidad, que evitaría la fuga de cerebros al extranjero pero 
desmantelaría la planta de investigadores de las universidades. 31 Desapa- 
rición de las universidades publicas ante las universidades pequeñas, don- 
de se creen grupos de élite y se desperdicie la inversión en equipo con que 
cuentan las universidades públicas. 4J El multichambismo que trae apare- 
jada la ineficiencia de producción. 
Los cuatro escenarios, enfatiza Yacamán, traerían como consecuencia 
la destrucción del aparato científico nacional. Y en casi todos los casos el 
origen es el problema salarial, al que el gobierno no ha dado una solución, 
aun cuando se formó el Consejo Consultivo de Ciencias. La mejor alterna- 
tiva es: "salvaguardar la investigación en las universidades públicas, las 
cuales representan hoy por hoy la avanzada de investigación en este país".13 
En este sentido, el doctor Ruy Pérez Tamayo comparte la preocupa- 
ción de las repercusiones de los bajos salarios en la investigación científi- 
ca, que a su vez será afectada por los criterios gubernamentales de asig- 
nación de recursos financieros para desarrollar la ciencia, de acuerdo con 
prioridades establecidas en el Plan Nacional de Desarrollo. Desde este punto 
de vista, apunta el doctor Pérez Tamayo, si la ciencia habrá de desarrollar- 
se conforme al modelo de prioridades gubernamentales para contribuir a la 
solución de problemas nacionales, habría que definir los problemas para 
saber cuáles son las prioridades. "Las prioridades -señala- son una rea- 
l* Yacamán, Miguel Josk. "1989: un año cruciat para la ciencia mexicana" (primera de dos 
partes), La Jornada, 14 de febrero de 1990, p. 17. 
l3 Ibid. 
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lidad en la vida diaria como en la ciencia" y estas prioridades científicas 
deben establecerse en función de dos realidades: "11 el estado actual de la 
ciencia en nuestro país y 21 los problemas que requieren una solución cien- 
tífica".14 
El examen más somero de la ciencia en México (de toda la ciencia en todo 
México) revela que sigue siendo subdesarrollada, centralizada, enajenada, apo- 
lítica, paupérrima, sospechosa y desconocida; estas características la transfor- 
man automáticamente en un grave y urgente "problema naci~nal". '~ 
En el contexto general de sus discursos, el doctor Pérez Tamayo señala 
reiteradamente que las deficiencias académicas y administrativas en la UNAM 
han obstaculizado el desarrollo de la investigación científica. Sin embargo, 
reconoce que la Universidad Nacional "...es uno de los centros de investi- 
gación científica mas importantes de México", dado que las instituciones 
de enseñanza privada e incluso otras universidades públicas no cumplen 
simultáneamente las funciones de investigación, enseñanza y divulgación 
del conocimiento científico. 
Perez Tamayo señala que el proceso de evaluación de las universida- 
des públicas solicitado por la SEP, de acuerdo con las metas del Plan Nacio- 
nal de Desarrollo, para asignar presupuestos y apoyos especiales, represen- 
ta un grave problema si los criterios de evaluación estarán determinados 
por un criterio "inversionista" de costo-beneficio y la "fidelidad de los ob- 
jetivos de la Universidad a la política del gobierno actual", lo que favore- 
cerá exc-lusivamente los proyectos atractivos a la iniciativa privada.16 El 
proceso de evaluación de la Universidad, con el que está teóricamente de 
acuerdo, plantea un problema desde el punto de vista de los criterios y me- 
canismos que "parecen violatorios de la autonomía universitaria y que pros- 
tituyen a la función de la universidad, que para obtener subsidio y apoyos 
especiales debe transformarse, de centro de cultura, en efector de los pro- 
gramas económicos del gobierno actual". l7 
Si atendemos a las declaraciones de los científicos antes citados, ob- 
servarnos que en el centro del debate sobre la modernización de la ciencia 
y la tecnología se plantea la problemática de las relaciones entre el gobier- 
no y la Universidad Nacional, de oposición, interferencia o antagonismo, 
l4 Pérez Tamayo, Ruy. "Otra vez las prioridades científicas", en La Jornada, 12 de febrero 
de 1990, p. 34. 
l5 Ibid. 
l6 Pérez Tamayo, Ruy. "De evaluaciones y otros peligtos. I", en La Joma . ,  12 de no- 
viembre de 1990, p. 42. 
" Ibid, parte I I I , ~ ~  de noviembre 1990, p. 43. 
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diferenciadas de las relaciones de legitimación o negociación que se esta- 
blecen entre el gobierno y un sector destacado de científicos. Las relacio- 
nes más generalizadas entre la Universidad y el gobierno han traído como 
consecuencia una restricción financiera que obstaculiza el fortalecimiento 
de la actividad académica en uno de los centros más importantes de forma- 
ción de científicos y políticos, creadores de conocimiento y hacedores de la 
historia de este país, que en muchos de los casos han sido y son críticos del 
sistema. En última instancia, las relaciones entre el gobierno y la Universi- 
dad revelan públicamente un problema político de fondo, que es el reclamo 
de una vida democrática que implica el respeto al pluralismo ideológico y 
la libertad intelectual, mas allá de demandas puramente financieras. 
Desde el punto de vista de los científicos sociales, la modemización se 
reconoce como una estrategia de administración pública, sustentada en una 
filosofía de cientifización de la política para la redefinición de un proyecto 
histórico de país. 
Si bien es cierto que la revolución científica y tecnológica coadyuva a 
la readecuación eficiente de la economía internacional de las sociedades 
posindustrializadas, también provoca en las sociedades periféricas como 
México una dependencia en todos los órdenes de la productividad en aras 
de una supuesta modernidad. Sin embargo, el problema fundamental de 
esta estrategia de desarrollo de globalización económica es el agudizamiento 
de la ruptura entre el nivel de desarrollo de nuestro país con relación a los 
países avanzados, en los que el saber científico y tecnológico son parte 
fundamental del sistema nervioso central de la transformación económica 
y social. El problema no radica exclusivamente en someter la transforma- 
ción del país a un proyecto sexenal; se trata de una transformación históri- 
ca que impacta todos los ámbitos de la cultura, como lo señala Pablo 
González Casanova. 
La modernización se concibe mejor cuando no sólo se le ve conio un proceso 
nacional y coyuntural sino como un proceso global e histórico. Con lo anterior 
quiero destacar que el problema no consiste en estar en favor o en contra de la 
modernización, pues ésta es un hecho que abarca el conjunto del universo C..  .] 
el problema de la modernización consiste en saber si se trata de una modeniiza- 
ción autoritaria o democrática C...] para la Universidad, la modernización no es 
un asunto de aceptar o rechazar [...] la modemización es un hecho [...] que nos 
obliga a pensar en la modernización que queremos dentro de un proyecto I i i i -  
manista.'' 
l8  González Casanova, Pablo. "Salvar a la Universidad del neoliberalismo privatizador", 
en Excelsior, 16 de febrero de 1990. 
i; 
1 Desde el punto de vista del doctor Gonzalez Casanova, el proceso de 
modernizacióri no puede reducirse a la voluntad política gubernamental para 
transformar un país, ni a la orientación excliisiva de  los científicos que de- 
terminen el cambio de la sociedad. El proceso de modernización debe con- 
templar en todo caso la coniunicación recíproca de ambos sectores con la 
sociedad, susteritada en el respeto al pluralismo ideológico, al pluralismo 
de las representaciones políticas, al diálogo y a la libertad intelectual y la- 
boral. "En el campo de la democracia como cultura, no sólo nos atañe el 
problema de la democratización como diálogo; sino el problema de la de- 
mocratización como trabajo riiodenio e incluso  especializad^."'^ . 
Desde esta perspectiva, en la que el proceso de modernizacióii implica 
la democracia, s e  amplia la fiinción social de la Universidad como eje fun- 
damental del desarrollo cieiitifico, tecnológico y cultural. En este sentido, 
no puede sorrieter el avance cietitifico a las demandas particulares de un 
grupo en el poder, apoyadas en el argiitnerito de que son demandas socia- 
les, para deterniiriar el quetiacer cientifico en su totalidad. 
El que liaya fiiiiciotinrios de gohiertio qiie de vez eti cu tido digan que tipo de 
yrofesioriales esperan qiie la Iltiiversidñd fornie, o erri ,i resarios que tnanifies- 
teti esporAdicatrietite qiié tipo de iiivestigacióti desearían que realizara tiuestra 
Casa de Estiidios, 1 1 0  piiedeii etitenderse, de iiiriguna rriarieta, como exigc~~cias 
de sociedad, sirio útiicatiieiite cotiio opitiiones personales que hay que toinar en 
ciienta, pero no  piiedeti dictar riortiias eti el motnetito de establecer las priorida- 
des y los planes de trabajo de la Univer~idad.~'  
Si se considera la rnoderni zación corno proceso de traiisformacion de  
la realidad y los paradigmas conceptuales, como señala Gilberto Guevara 
Niebla, la Universidad desempeña un papel estratégico en "la creación de 
conocitnientos científicos y en la capacidad de formar cuadros técnicos de 
excelencia". "El poder tener una universidad como ésta se convierte, dadas 
las condiciones actuales, en una cuestión de soberanía na~ional . "~ '  La falta 
de recursos humanos capacitados para incorporarse a los nuevos mercados 
de trabajo y la carencia de una infraestructura tecnológica adecuada a los 
requeri~nientos de la producción industrial nos sitúa en una clara relación 
de dependencia financiera y cultural con el exterior. 
l 9  Ibid. 
Cordova , Artialdo. "La iiivesiigacioii en la Universidad" (V y últitiia parte), Unontásuno, 
27 de enero de 1990, p. 9 .  
'' Gtievara Niebla, Gilberto. "La Universidad ante los desafios de la modernización", pri- 
mera de tres partes, El Nacioiial, 3 de febrero de 1990, p. 5 .  
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El gran reto de la Universidad Nacional es también dar respuesta a las 
exigencias del "México premoderno, marginado e históricamente segrega- 
do [...] parte de la sociedad doblemente oprimida, que sufre la opresión 
propia de la sociedad moderna y que sufre la opresión de su condición de 
desarraigo cultural. En este universo social se localizan las comunidades 
indígenas, los sectores más pobres del campo, el mundo urbano margina- 
do, etcétera. "'' 
El proceso de modernización evidenciará seguramente las contradic- 
ciones, rupturas y brechas históricas, culturales y econón~icas, de una so- 
ciedad configurada por hombres e ideas profundamente diferentes que al- 
ternan en un escenario común. 
'* Ibid. 
LA FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS EN EL SECTOR 
DE LA EDUCACIÓN TECNOLÓGICA PARA LA TERCERA 
REVOLUCION INDUSTRIAL EN MÉXICO 
Estelio R. Baltazar C .  
La formación de recursos humanos para la sociedad remite siempre a un 
tema controvertido, que va desde la responsabilidad social del Estado con 
relación a la educación, hasta la definición de los contenidos de los progra- 
mas de estudio que traduzcan las expectativas de los sectores de la sacie- 
dad hacia donde va orientado el producto educativo. 
En torno a esta ubicación de responsabilidades de la educación existe 
una amplia discusión que se refiere a cuestiones ideológicas o metodológicas 
que la sociedad mexicana ha abordado en su devenir histórico y que, pro- 
ducto de las circunstancias, le ha dado un determinado enfoque o solución 
de compromiso. 
Así, por ejemplo, se ha concretado en la Constitución Política de los 
Estados Unidos Mexicanos el artículo tercero, que le da cauce a la norma 
general para organizar el servicio educativo a ni ve1 nacional. Sin embargo, 
producto de las circunstancias, este artículo ha sufrido varias modificacio- 
nes desde que el legislador de 1917 lo planteara en su forma original. 
Deseo iniciar esta exposición con este análisis, en razón de que justa- 
mente este tema tiene su anclaje en una concepción del servicio educativo 
en un caso particular, como es el del Estado mexicano. 
Hay también que señalar el hecho de que la educación ha sido una in- 
quietud permanente de la sociedad, que se manifiesta de diversas formas pero 
que siempre demanda su atención y busca conductos para su desahogo. 
Si se toma un indicador de gasto para educación que no sólo abarque el 
presupuesto destinado para ella por el gobierno (federal, estatal y munici- 
pal), sino que considere la educación atendida por los particulares y los 
renglones de gasto que van asociados con la educación, como serían trans- 
porte y materiales que requieren los estudiantes (libros de texto, cuadernos, 
lápices, cintas de audio y video, disquetes para microcomputadoras y algu- 
nos otros renglones como material para talleres y laboratorios) nos sorpren- 
deríamos de las cifras que se manejan. 
1 Todo ello refleja el referido interks de la sociedad en la educación, que 
desde luego también trae asociado el interés que algunos sectores de ella 
tienen como fuente de negocios que prosperan alrededor & la educación 
@or ejemplo, !as libros de texto). 
Perdón por estas digresíanes que aparentemente me alejan del tema 
principal pero que me permiten ubicarlo en una tesitura tal que su análisis 
no sea innecesariamente simplificado. 
Si he de hablar de Ja política educativa en relación con la formación de 
recursos humanos necesarios para soportar la tercera revolución industrial 
en México, creo que es legítimo enmarcar debidamente este tema. 
También quisiera caracterizar esta deminada "tercera revolución in- 
dustrial en México" en términos & criterios que establezcan fnmteras me- 
nos definídas que las que podn"m presentarse en &ras latitudes, en razón de 
pautas de industriaiización más concentradas y generalizadas, 
Permita- explicar el sentido de esta caracterización señalando que 
hay una cultura industrial que en algunos países existe desde hace algunos 
siglos y que ha habido una posiilidacf cte generalizaciún de dicha cultura; 
sin embargo, por la intensidad del proceso de indirsCnalización también se 
ha cmcentrack,. 
Esto, contra un proceso de industndizacib a nivel nacional que no 
tiene la antigiiedad que el de &ras Fatitudes y que, además, no ha podido 
I tener la dífusi6~ que se presenta m &os paises. 
Todo ello para seida que la tercera fevoiucion industria1 impl icaria 
un proceso atanhado en el gue algunas ramas & la actividad industrial 
l entranarr & lleno a la alit-omatízacion y otras, en razón del tamaño de la 
actividad a que se dediquen, no participarían de este movimiento de inno- 
vacMn. 
Esto también induce a p m a r  en una fomación de recursos humanos 
orientada a atender dichus segmentos del mercado laboral que requieran de 
perfiks especificas. 
Ahora bien, este planteamiento nos remite a un orden de criterios de 
carácter geográfico para analizar la demanda de reamos humanos para re- 
giones &l pais c m  alto Besamllo industrial, en dande, consecuentemente, 
1 se va á requerir de las pofesianak que satisfagan ciertos perfiles. 
También quisiera propcnrer que se me permita recurrir a un par de va- 
riables (tamo uidícabes) que caractericen el grado & hdustrialización; 
una de ellas seria la productividad de las proceso5 inmtstriales y la otra la 
didad  de los bienes que genem en ellos. 
Con estas indicadares se tratafa de identificar la concentración y gene- 
ralización & la industrialización a nivel nacional. 
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En este mismo trabajo se analizará igualmente otro aspecto importante 
de la innovación tecnológica: el relativo a los valores que 'alientan o 
desestimulan la creatividad por un lado y, por otro, la difusión de la inno- 
vación tecnológica. Frecuentemente este aspecto es descuidado y se asume 
que la innovación tecnológica surge por generación espontánea, o bien, que 
la difusión de la innovación tecnológica se da en una forma natural y no 
requiere de un mayor esfuerzo. 
MARCO GENERAL 
Como se ha comentado, este trabajo puede ser enfocado en una determina- 
da óptica ideológica y metodalógica que, consecuentemente, trasmina sus 
resultados; quisiera manifestar que en el terreno ideológico prefiero aco- 
germe a un sano o malsano eclecticismo, sin que ello me impida tratar de 
calificar la bondad o no de los principios utilizados y, en consecuencia, las 
desventajas de las herramientas empleadas y que estén fuertemente influi- 
das por una determinada ideología. 
Creo que no es deleznable el utilizar una u otra herramienta para la 
consecución de una determinada tarea, lo importante es no perder de vista 
las limitaciones de dicha herramienta. 
Un punto importante para justificar la planeación en la formación de 
los recursos humanos es la magnitud de los recursos comprometidos en el 
1 
I servicio educativo y que, desde luego, obligan a justificar una determinada 
l línea de acción producto de la toma de decisiones en el nivel de la asigna- 
1 
l ción presupuestal. 
1 
l La duda que siempre subsiste cuando se decide por alguna opción de 
I acciones que se abren ante el porvenir es: ¿elegí bien o pude habet selec- 
cionado otra opción? ¿Qué sería lo mejor para un determinado fin? 
1 Es frecuente que se califique inicuamente al gasto educativo como un 
gasto inútil, que pudo haberse derivado hacia otras actividades, como por 
ejemplo: salud o infraestructura agrícola o de transportes. 
Esta discusión nos lleva a los criterios de rentabilidad del servicio edu- 
cativo en sus diferentes niveles, pero con frecuencia no está claramente 
identificado el beneficio que se deriva del servicio educativo. Por ejemplo, 
en el caso de la educación básica, los estudios de econoniía en educación 
manifiestan que son servicios de alta rentabilidad; pero ¿cómo se caracteri- 
zan sus beneficios y cómo se pueden expresar en términos monetarios? Si- 
gamos con el ejemplo de la educación básica. ¿Cómo traducir el beneficio 
de la lectoescritura y del dominio de la aritmética en términos de su utili- 
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dad, para que un individuo alfabetizado se incorpore con más ventajas al 
mercado ocupacional versr4.s otro que es analfabeto? Y en el mismo orden 
de ideas, jcómo traducir el beneficio que deja el aprendizaje en ciencias 
naturales en la preservación de la salud del individuo y de la sociedad? 
Tomaré un lamentable ejemplo de nuestros países hermanos de 
Sudamérica que están sufriendo los embates del cólera (enfermedad de la 
pobreza) y donde los negocios relacionados con las exportaciones 
alimentarias o con el turismo están sufriendo graves daños que se traducen 
en pérdidas para las empresas y los países. 
¿Qué ocurriría si se hubieran destinado mayores recursos para educa- 
ción, salud, agua potable y drenaje? ¿Se tendrían ahora las lamentables coti- 
diciones de pueblos que difícilmente captan los mensajes para sensibilizarlos 
en el combate de esta epidemia, que carecen de adecuados servicios públi- 
cos de salud y que, además, personalmente carecen de una cultura que les 
permita aplicar un mínimo de reglas de higiene? 
Siempre subsiste la duda de cuál opción hubiera sido más razonable 
para orientar el gasto público, y como no son fenómenos determinísticos 
sino estocásticos los que están presentes en el comportamiento de la sacie- 
dad, entonces queda el amplio margen de la probabilidad de que ocurra un 
determinado fenómeno y el lugar para todo género de especiilaciones, en 
donde con frecuencia se recurre a criterios seudocientíficos para enderezar 
explicaciones más o menos convenientes para justificar una determinada 
línea de acción. 
También voy a recurrir a su compresión para sesgar el análisis de las 
políticas educativas más que al sistema educativo en general, a la educa- 
ción tecnológica en particular, donde creo que, por obvias razones, tengo, 
para bien o para mal, una mayor, y espero que mejor, experiencia. 
En este marco cabe también comentar que la planeación en México se 
encuentra normada por la Ley de Planeación, que promueve la planeación 
nacional del desarrollo y sienta las bases del sistema nacional de planea- 
ción democrática, que conducen a los ejercicios de planeación que el Eje- 
cutivo Federal concreta en el Plan Nacional de Desarrollo. 
Con dicho instrumento, mediante una política de concertación con los 
diferentes sectores del Estado, se promueve la consecución de los proyec- 
tos nacionales que conducen a la satisfacción de las expectativas de la so- 
ciedad mexicana. 
Sin embargo, entre las expectativas planteadas a nivel previsional en 
un determinado instrumento de planeación y su ejecución o incorporación 
a la realidad, es decir, el difícil tránsito del discurso a la realidad, viene el 
decaimiento del sistema previsto en un nuevo estado ideal, versru el que en 
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la realidad se está conformando, y para el que generalmente no se tienen 
los instrumentos que permitan que el objetivo se vaya alcanzando y que 
poco a poco la realidad se vaya plegando a nuestras previsiones. 
Lo que suele ser relativamente sencillo en el caso de un proyecto de 
ingeniería, en el que se va trasladando gradualmente desde un plano u in- 
formación técnica a la realidad, no lo es en el del sistema social, en el que 
se mueve una gran cantidad de variables, muchas de ellas sin una adecuada 
comprensión o posibilidad de interactuar con ellas oportunamente, o bien 
que se encuentran enmascaradas por otras variables y resulta difícil su iden- 
tificación y conocimiento de formas de actuación. 
Además, y con todo ello, en el caso de los sistemas sociales se tiene 
que considerar como un elemento fundamental de la conducta humana su 
sistema de valores, es decir, todo aquello que, a veces hasta a nivel sub- 
consciente, determina sus pautas de actuación en los diferentes órdenes de 
la vida en sociedad. 
El aspecto axiológico, tan inadecuadamente comprendido y tan poco 
considerado en los procesos de cambio social, en los hechas manifiesta su 
inobjetable influencia. 
DESARROLLO DEL SERVICIO EDUCATIVO NACIONAL 
Para no extender este aspecto del análisis de la formación de recursos hu- 
manos en los diferentes órdenes que se requieren en el país, se considerará 
solamente a partir del establecimiento & la Secretaría de Educación Públi- 
ca tal como actualmente existe, es decir* a partir de 192 1, que además coin- 
cide con la etapa de consolidación d!d d e r n o  Estado mexicano posterior 
a la Revolución de 19 10. 
También el hilo conductor que se ceguirá en este caso, según se co- 
mentó en el apartado anterior, será preferentemente alrededor de la educa- 
ción tecnológica, ya que el produdo educativo de diclio sector se encamina 
más directamente hacia el sector industrial. 
Signo de la caracterización adecuada y de la impoirtancia de la educa- 
ción tecnológica es la creación en 1925 del Departamento de Enseñanza 
Técnica, cuyo objetivo es orientar y controlar la apertura de escuelas técni- 
cas, que justamente en esa época empiezan a establecerse en diversos sec- 
tores de la actividad económica industrial; tal es el caso de la vieja Escuela 
Nacional de Artes y Oficios, creada en la época de la Reforma y que des- 
pués de varias transformaciones se convierte, en 1932, en Escuela Superior 
de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, misma denominación que conserva hasta 
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la actualidad, formando parte del Instituto Politécnico Nacional. 
En 1922 se establece la Escuela Técnica de Maestros Constructores, 
que se dedica a la preparación de cuadros técnicos dedicados preferente- 
mente a la construcción. 
En 1923 se crea el Instituto Técnico Industrial, dedicado a la prepara- 
ción de técnicos de nivel medio. 
Poco después se crea la Escuefa Técnica Industrial y Comercial para 
señoritas en Tacubaya (1 925). 
En 1932 se funda la Escuela Federal de Industrias Textiles en Río Blan- 
co, Ver., que posteriormente es trasladada al Distrito Federal. 
En 1933 se funda la Preparatoria Gabmo Barreda, que después se trans- 
forma en Universidad y dentro de la que se crea la Escuela de Bacteriolo- 
gía, que posteriormente se transforma en la h e l a  de Bacteñologia, 
Parasitologia y Fermentaciones (actual Escueh Naciad de Ciencias Bio- 
lógicas del Instituto Politécnico Nacional). 
Es pertinente señalar que en 1932, siendo secretario de Educación Pú- 
blica Narciso Bassols y jefe del Departamento de Emehma Técnica Luis 
Errrigue Erro, se hace un esfuerzo de conceptualización de la educaciiin 
teamEbgíca y se caracteriza la Preparatoria Técnica m' como la Eccuela de 
Altos Estudios Técnicos, que posteriormente se consideran integrados den- 
tro de Io que se denomina la Escuela Politécnica. 
Con estos antecedentes surge en 1935 la primera mención histórica 
sobre la concreción del proyecto de mayor envergadura del moderno Esta- 
do mexicano acerca de la educación tecnológica: la Escuela Politécnica 
Nacional, que ya al ser formalmente establecida se convierte en el Instituto 
Politécnico Nacional (IPN). 
Tras del Instituto Politécnico Nacional, y ya entrando en una fase de 
mayor consolidación el moderno Estado mexicano, surgen diversas institu- 
ciones de educación tecnológica en general, y en particular las dedicadas al 
ámbito industrial; así, en 1949 surge el primer Instituto Tecnológico Re- 
gional en Durango, Dgo., casi simultáneamente con el de Guadalajara, Jal., 
al principio dependiendo directamente del IPN y posteriormente inde- 
pendizándose el primero para constituir, con el paso del tiempo, el 
SuIxGst- de Institutos Tecnológicos, y el segundo pasa a dqeder  de Ia 
Universidad del Estado. 
Entre 1949 y 1960 se establecen los siete primeras ktitut06 kcm10- 
gicos, cuya orientación se da fundamentalmente hacia árt;rs &l sector in- 
dustlial. 
Simultáneamente se desarrolla el nivel de ehacián media sqeriof 
terminal, orientado hacia el sector industrial. 
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Como se recuerda, dentro del proyecto de la Escuela Politécnica Na- 
cional también se concibe la Preparatoria Técnica, con una clara orienta- 
ción hacia lo que actualmente constituye el modelo bivalente (propedéutico 
y terminal) del bachillerato tecnológico. 
El desarrollo de la educación media superior (terminal y propedéutica) 
tiene su reflejo en la provincia, y de la misma manera que la educación 
superior tecnológica se va desarrollando gradualmente en el interior de la 
República, lo mismo ocurre en este servicio; así, en 1938, dentro del IPN 
existía una serie de carreras denominadas subprofesionales, orie~itadas a 
las áreas industriales y de servicios; de esta manera la ESIME del IPN ofrece 
las carreras de mecánico técnico y electricista técnico; la ESIA, constnictor 
técnico; la Escuela Federal de Industrias Textiles ofrece las carreras de cabo 
de hilados, cabo de tejidos, maestro de preparación de hilados, maestro de 
tejidos, maestro de preparación de hilados y tejidos, y en el área de servi- 
cios, taquimecanógrafo y auxiliar de contabilidad, taquiniecanógrafo y auxi- 
liar de archivistas, tenedor de libros, experto en archivo, taquígrafo-secre- 
tario, y en el sector salud las carreras de enfermera y partera en la actual 
Escuela Nacional de Medicina y Homeopatía. 
En dicha época (década de los cuarenta) todavía era incipiente el pro- 
ceso de industrialización a nivel nacional, y fuera de los sectores tradicio- 
nales de la industria minera y petrolera, la industria manufacturera apenas 
empieza y en el punto de despegue que se genera gracias a las dificultades 
en los abastecimientos procedentes de Estados Unidos debido a la segunda 
guerra mundial, la industria química, que posteriormente se revela como 
una pujante actividad económica, todavía no descuella; la industria eléctri - 
ca aún se encuentra en sus inicios y la actividad económica más sobresa- 
liente por la generación de ingresos sigue siendo la agricultura y ganadería. 
México es todavía un país rural. Los indicadores económicos nos lo mani- 
fiestan: la población total de 19.64 millones con una población económica- 
mente activa del 10.91 % dedicada al sector industrial. 
En este periodo se crea el Departamento de Enseñanzas Especiales, 
que incluye a las Escuelas de Artes y Oficios y las Técnicas Elementales 
que antes formaban parte del IPN. Con la nueva década (19501, el país tiene 
ya 27.38 millones de habitantes y el 15.9% se dedicaba a actividades se- 
cundarias (industria). 
En esta década se inicia el despegue de la industrialización nacional, 
se promueve la industria petroquímica, que es el soporte de la industria 
química; la industria manufacturera empieza a consolidarse sobre la base 
de la política de sustitución de importaciones. Con el crecimiento de la 
población urbana la industria eléctrica continúa su desarrollo. 
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Es también el periodo en que se promueve intensamente la creación de 
la infraestructura de comunicaciones y transportes en apoyo al proceso 
de industrialización, así como el proceso de concentración industrial, que 
posteriormente se trata de revertir. 
Se concentra la industria en el Distrito Federal, estados de México y 
Nuevo León, y otros cinco estados empiezan a desarrollarse industrialmen- 
te: Coahuila, Chihuahua, Jalisco, h e b l a  y Veracruz. 
Durante la administración de Adolfo López Mateos (1958) se crea la 
Subsecretaría de Enseñanza Técnica y Superior, que reafirma el interés del 
Ejecutivo Federal en la educación tecnológica. 
En esta misma administración (1 963), siendo secretario de Educación 
Pública Jaime Torres Bodet, se crean los Centros de Capacitación para el 
Trabajo Industrial (Cecati), donde se refleja nuevamente el interés por 
preparar al personal idóneo para ocupar puestos en la industria y en los 
servicios. 
De esta epoca también (1957) data un interesante estudio del Departa- 
mento de Investigaciones Industriales del Banco de México, en el que se 
plantea la necesidad de personal técnico de diferentes niveles y se analiza 
el personal ocupado hasta ese momento, teniéndose este esquema: 





Estos datos se referían al 15% de las industrias de transformación que 
ocupaban técnicos; el restante 85% no los ocupaba. 
Segun el mismo Departamento del Banco de México, las especialida- 
des que acusaban escasez de técnicos por orden de importancia eran: 
Profesiotiales 
l .  InvestigaciOn y planeación 
2. Diseño de productos y procesos 
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3. Normalización y control de calidad 
4. Mantenimiento 
5. Producción 
6. Contabilidad de costos 
1. Manejo de equipo y procesos de producción 
2. Mantenimiento 
3. Diseño y planeación 
4, Cmtabiiidad de costos 
5. de Iabont~no 
6. Dibujantes 
También se informaba de las principales deficíqcias en la prepara- 
ción & técnica (en orden de importancia). 
En manejo & dcpipnas 
Metodos Éte p*h y costos 
Preparación de poyectos 
Capscict;8dgara&ri& 
C a ~ ~  paratanaardecisiones p t ? m d a  
Chpaci&d para &&ajar en grupo 
Más recitmkmmk, y S& como can-e a esta irifcmmcih, el Fm- 
do de Gruanafa y Ikmemtu a Ia Wudria Mediana y Pquek (Fogah), fi- 
de- del gc?bhm fe&d arbninistradio 
I - 
p---,a 
s u ~ o s a b r e " ~ i ~ ~ y ~ d e I b i n c h i s t ñ a  
jmp& y mediana en Méxicou r e a l i d  en 198U &la entre las cuatro 
~~ pdhmas & fas empresas el relativo a la d i s p m i w  de 
Enam&O&atwkbEnk&d. 
L a d é c a d a & 1 Q s s e s e n t a e s m p e n i o d o & ~ ~ d e I a m f r a e s -  
ñ u c t u r a ~ ~ y & S e M c i a s . E a r e s e ~ t o p c ~ e l p a i s ~  
37.M m ü h e s  & ha- de los cuales el 19.0% se &&a a la hb- 
t r h , y s e ~ ~ e c o n d i c h a a c t i v i d a d ~ e l 3 6 . l % d e ~  procfudointerno 
-0. 
El sector de la c<#istrucción se perfila como \im> de los más dinamitas 
de h actividad econ6mica. 
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1 Ya se va configurando la ciudad de México y su zona conurbada como 
1 
una de las más grandes concentraciones urbanas del país. 
1 l 
La educación tecnológica, entre tanto, va siguiendo a la par el desarro- 
llo industrial del país; lo manifiestan los hitos de esa década: se crea en 
1961 el Centro de Investigación y Estudios Avanzados del IPN, con la fina- 
lidad primordial de formar los cuadros de alto nivel que la educación tec- 1 nológica requiere para la docencia, investigación y desarrollo tecnológico. 
En 1963 se establece el Consejo Nacional de Fomento de Recursos 
I Humanos para la Industria, que funciona como órgano de consulta hasta 
1 1978 y cuya función era detectar, a nivel regional y nacional, las necesida- 
des de capacitación en las diversas ramas de la industria y los servicios. 
En la década de los setenta México ya es un país en plena expansión 
económica, enmarcada en una política de fuerte proteccionismo. Cuenta ya 
con una población de 5 1.18 millones de habitantes, de los cuales el 23.1 % 
se dedicaban a la industria y se contribuía con el 34.3% del producto inter- 
no bruto. La inversión para dicho sector es del orden del 28 % de la inver- 
sión total a nivel nacional. 
A mediados de esta década, la inversión del Estado asciende a unos 
4 1 800 millones de pesos (a precios constantes de 1960). Entre tanto, la 
inversión privada alcanza una participación de alrededor del 50% de la in- 
versión bruta fija. 
Continúa la concentración industrial y, según el Censo Industrial de 
1970, el 68 % de la industria de transformación se encuentra en las tres prin- 
cipales ciudades del país (México, Guadalajara y Monterrey). 
Es también el fin de la política de sustitución de importaciones. 
Se da un gran impulso a la educación tecnológica; el número de plan- 
teles, que al inicio de la década es de 289, al final de ella llegan a 1 295 
(incluidas las secundarias técnicas). Se crea el Consejo del Sistema Nacio- 
nal de Educación Técnica (actual Consejo del Sistema Nacional de Educa- 
ción Tecnológica-Cosnet). 
Se promueve el Plan Escuela-Empresa en un intento por mejorar la 
l 
l vinculación entre el sector educativo y el sector productivo. Se crea la Di- 
I rección General de Educación Secundaria Técnica, y ya al final de la déca- 
t da se crea también el Colegio Nacional de Educación Profesional Técnica 
I (Conalep) que promueve un nuevo modelo de educación media superior 
terminal. 
Al final de la década también la economía nacional entra en una situa- 
ción de crisis, reflejo de la inestabilidad econónica mundial, con un breve 
I periodo de respiro, producto del auge petrolero -que al frnal sólo contri- 
1 buye con un mayor endeudamiento del sector paraestatal que sirvió para 
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financiar la impresionante infraestructura industrial relacionada con la ex- 
plotación petrolera. 
En el inicio de la década de los ochenta México ya es un país de 69.39 
millones de habitantes, con una población de 11.9 millones de personas 
dedicadas al sector secundario de la economía. 
Continúa el agravamiento de la crisis económica nacional, que se re- 
fleja en tasas de inflación elevadas. Disminuye, en consecuencia, el ahorro 
interno y se intensifica la fuga de capitales. 
La inversión pública en educación es del orden del 3.1 % del total de 
la inversión pública, inferior a la que se tuvo en comunicaciones (inclui- 
do Telmex), que fue de 4.0%. Esta inversión creció ligeramente y a me- 
diados de la década alcanzó el 3.6% (contra 4.3% exclusivamente para 
Telmex). 
La educación tecnológica entra en una etapa de estancamiento, provo- 
cada principalmente por el alto costo del equipamiento de talleres y labora- 
torios, tan necesarios en dicho servicio educativo. A pesar de ello, un servi- 
cio como Conalep logra despegar, y al inicio de la década ya cuenta con 
165 planteles y atiende a 83 000 alumnos. 
La información estadística (1988- 1989) del servicio de educación tec- 
nológica muestra los siguientes resultados: se atiende a 179 840 alumnos 
en capacitación formal para el trabajo; 593 407 alumnos en educación me- 
dia superior (224 220 en terminal); 167 485 alumnos en licenciatura y 4 403 
en posgrado, y se cuenta con un total de 1 223 planteles (sin incluir las 
secundarias técnicas). 
Un intermedio piadoso antes de concluir este apartado, al que llamaré 
"La hipoteca del porvenir" o bien "El deterioro del medio ambiente". 
Y todo este crecimiento y desarrollo económico ¿a que ha conducido 
en cuanto a calidad de vida, que es el objetivo del desarrollo económico de 
un pueblo? 
La ciudad-estado de México se ha convertido, por inercia urbanística 
desde la época prehispánica, en una gigantesca megalópoli de 8.2 millones 
de habitantes, que asentados en una extensión de 147 900 hectáreas con- 
centra esfuerzos, virtudes, vicios y calamidades. 
Se asienta sobre una antigua y bella zona lacustre que desde la época 
precolombina ha sido sistemáticamente transformada y de la que en la ac- 
tualidad quedan remedos de lagos (ya no lo son por su extensión) en Texcoco, 
Xochimilco, Chapultepec y Chalco. Consume y malgasta 3.2 millones m'/ 
día de agua, traída cada vez desde más lejanas fuentes de abastecimiento, y 
genera 1 1 000 ton/día de basura. 
La antigua "Ciudad de los palacios*' o "Región más transparente del 
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aire" actualmente es una concentración a la que aquejan fuertes problemas: 
uno es la contaminación ambiental, producto entre otras circunstancias de 
un parque vehicular de 2.5 millones de automóviles; un deficiente sistema 
de transporte colectivo y serias deficiencias en cuanto a seguridad; pero 
que, como poderoso imán, continúa atrayendo al compatriota de provincia 
en busca de mejores oportunidades de vida. 
La extinción del lago de Chapala provocada por la evotranspiración de 
la flora que en forma de plaga de lirio acuático ha prosperado en sus aguas, 
la sobrexplotación de los mantos acuíferos que lo alimentan y la tala inrno- 
derada de los bosques que lo circundan podría dar lugar a que, a mediano 
plazo, este importante espejo lacustre se extinga, lo que provocaría un dra- 
mático impacto en la economía de la región. 
Lo que ocurre con el lago de Chapala puede también ocurrir con el río 
Coatzacoalcos, en el que los desechos industriales de la zona han acabado 
prácticamente con la fauna. 
La desaparición por sobrexplotación de extensas zonas boscosas en los 
estados de Durango y Chihuahua son otra muestra del costo ecológico del 
desarrollo industrial. 
La extinción de prácticamente el 80% de la selva tropical en la región 
de los Tuxtlas en el estado de Veracruz es otra manifestación de esta cade- 
na de deterioro del medio ambiente llevada adelante en aras del desarrollo 
económico. Pero dicho desarrollo debería llevar consigo un aumento en la 
calidad de vida y ello, reiteramos, parece que no se ha logrado. 
CORRELACIÓN ENTRE EDUCACIÓN Y DESARROLLO ECONOMICO 
Ha habido una corriente económica que ha planteado la correlación positi- 
va que existe entre desarrollo económico y educación. 
Esta corriente parte de estudios realizados en Estados Unidos, donde 
se han analizado los diferentes factores que contribuyen al desarrollo eco- 
nómico y se observa que todos éstos no explican suficientemente el fenó- 
meno que se presenta en dicho país, y a falta de una mejor explicación se 
ha siipiiesto que ello se debe a la educación. 
Un estudioso del desarrollo económico como lo fue Celso Furtado in- 
terpreta, a nivel hipotético, que: "el punto de origen del subdesarrollo son 
los aumentos de productividad del trabajo, engendrados por la simple 
reubicación de recursos con el fin de obtener mayores ventajas comparati- 
vas estáticas en el comercio internacional"; más adelante, en esta misma 
línea de pensamiento, señala que el progreso técnico y la correspondiente 
48 ESTELIO R. BALTAZAR C. 
aceleración en el proceso de acumulación permiten que crezca la producti- 
vidad del trabajo como fruto de la especialización geográfica. 
Sin embargo, no defiende la hipótesis de que el progreso técnico es el 
directamente responsable del desarrollo económico, sino que pueden pre- 
sentarse otros factores que de manera más determinante condicionan dicho 
desarrollo. No obstante, queda un trasfondo de verdad en la hipótesis de 
que el desarrollo económico depende de la educación. 
De igual manera, se asume que el desarrollo económico lleva consigo 
el desarrollo industrial, aunque no necesariamente el desarrollo económico 
se conseguirá por la vía del desarrollo industrial, y el mismo Celso Furtado, 
en un breve ensayo denominado "El desarrollo económico: un mito", deja 
planteada la inquietante cuestión de que gracias a este mito la ciencia eco- 
nómica ha desviado su atención de sus tareas básicas hacia otras cuestio- 
nes, como son las inversiones, las exportaciones y el crecimiento. 
En este punto quedaría por ver en un modelo sistémico cómo 
interacciona el subsistema de educación-ciencia-tecnología en el subsistema 
económico en su conjunto, y a partir de dicho análisis definir mejor estas 
interacciones que se suponen favorables al desarrollo industrial. 
PERSPECTIVAS DEL SERVICIO EDUCATIVO 
Vuelvo a insistir en que el análisis relativo a la formación de recursos hu- 
manos y su influencia en la tercera revolución industrial en México lo he 
realizado en la óptica del ámbito de la educación tecnológica; sin embargo, 
y a la luz de estudios realizados sobre economía en la educación, parece ser 
que es más sensible el desarrollo económico a las inversiones que se reali- 
zan en educación básica que aquellas que se realizan en otros niveles edu- 
cativos; por lo menos, parece ser más rentable la educación básica. 
A pesar de las frecuentes impugnaciones que se realizan a la forma- 
ción de recursos humanos en los diferentes niveles, sobre todo en lo relati- 
vo a su falta de relevancia para atender las necesidades del sector producti- 
vo y de servicios, parece ser que el proceso de industrialización a nivel 
nacional no hubiera podido sostenerse de no contar con el personal califi- 
cado para ocupar los diferentes puestos de trabajo en sus distintas califica- 
ciones. 
Parece ser también que, aunque ineficiente (criterio economicista) , se 
ha ido atendiendo con diferentes grados de eficacia (criterio pedagógico) la 
formación de recursos humanos. 
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parece ser que en un sistema económico las decisiones se orientan pre- 
ferentemente sobre la base de criterios de eficiencia; sin embargo, hay 
cuestiones trascendentes, para las que, en una óptica economicista, según 
criterios actuales, no son relevantes y se soslayan o difieren. Es el caso, que 
a grandes pinceladas he mostrado, del deterioro del medio ambiente, 
que también es parte de la calidad de vida a la que aspira la sociedad co- 
mo producto del desarrollo económico. Dichas cuestiones no tendrán, tran- 
sitoriamente, una atención para su adecuado manejo, y los recursos huma- 
nos y materiales destinados a su mejoramiento no se prevén; cuando ya se 
tiene el problema encima, entonces sí se busca, atropelladamente, alguna 
solución. 
Quise referirme a este punto en particular, como pude haberlo hecho a 
cuestiones relativas a la producción aliinentaria, agrícola o pecuaria, o bien 
al área de la salud, en las que no debe dejarse de considerar una adecuada 
previsión para hacer frente a necesidades futuras. 
Quisiera plantear el problema que se presentaría en el caso de plagas 
que afectaran masivamente cultivos significativos para la población de 
México y que ametiazaran con acabar con las cosechas y dejar durante al- 
gún tiempo inutilizadas las regiones para su aprovechamiento en dichos 
cultivos. ¿Quién debe abocarse a preparar dichos recursos humanos y ha- 
cerlos que maduren en el conocimiento de situaciones reales que se presen- 
tan en el medio agrícola o pecuario? 
Tengo la impresión de que los criterios puramente economicistas no 
trabajan en forma congruente con una variable muy importante que es el 
tienipo, y a veces se supone que en forma instantánea pueden obtenerse 
una serie de insumos para los que indudablemente debe preverse un cierto 
tiempo, tanto para su gestación como para su maduración. 
El eficientismo como unico criterio para la evaluación del servicio edu- 
cativo tiene serias limitaciones y debe ser considerado a la luz de otros 
criterios. 
Hechas algunas salvedades, quisiera hacer ciertas espec~~lacioiies so- 
bre el futuro de la educación tecnológica en nuestro país. 
Hay, en primer lugar, que romper con una pauta muy propia de paises 
como el nuestro, en los que la educación para el "saber hacer" carece de 
prestigio social. 
Todavía es fuerte el lastre qiie retiene el despegue de la educación 
tecnológica motivado por pautas sociales que desdenaii la ciencia y 
la tecnología y le dan preeminencia a las profesiones liberales o a las liii- 
manidades. 
También hay que darle prestigio social a la formación profesioiial tan- 
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to de capacitación formal para el trabajo como de educación media supe- 
rior terminal. 
Si bien el nivel educativo al que llega un individuo está determinado 
por el estrato socioeconómico en el cual se desenvuelve, también hay una 
inducción producida por ciertos símbolos de estatus social que el medio va 
acreditando. Si se pudiera revertir el desapego que cierto estrato socio- 
económico siente hacia el trabajo manual y que haya atracción hacia las 
carreras técnicas, se tendría individuos mejor orientados hacia dichas áreas, 
con posibilidades de mejor desempeño por su origen socioeconómico. 
Si no se atiende la formación de recursos humanos en el área tecnoló- 
gica para aquel las especial idades que requieren inversiones importantes en 
maquinaria y equipo para talleres y laboratorios, o no se resuelve en forma 
efectiva la posibilidad de utilización de las instalaciones de las empresas 
para llevar adelante dicha formación, en el futiiro no podrá contarse con los 
cuadros que puedan atender las necesidades tecnológicas de la industria y 
de los servicios y que en periodos cortos se incorporen a ellos con buenas 
posibilidades de rendir beneficios. 
El financiamiento de la educación tecnológica se irá haciendo cada 
vez más difícil de sostener exclusivamente por los gobiernos (federal, esta- 
tal o municipal) y se irá requiriendo cada vez más de la participación del 
sector productivo de bienes y servicios. La búsqueda de vías que permitan 
este financiamiento, que lo agilicen y flexibilicen será un interesante obje- 
tivo a alcanzar en el futuro. 
Se deberá promover una especialización regional o por centros educa- 
tivos en los que, atendiendo las facilidades de la región o de los planteles, 
se pueda desarrollar en forma más exclusiva la formación de recursos para 
los sectores estratégicos de la vida nacional, que no sólo respondan al re- 
querimiento inmediato sino que también se vislumbren las necesidades a 
largo plazo. 
La formación de investigadores en el área tecnológica requiere de un 
esfuerzo singular, ya que la mayor parte de los cuadros de que se dispone 
por el momento están dedicados a la docencia e investigación dentro de las 
instituciones educativas, pero pocos de ellos se encuentran en la industria o 
en los servicios. 
Si continúa la "fuga interna de cerebros" de las áreas tecnológicas a las 
áreas administrativas de las empresas, se ahondará la disponibilidad de re- 
cursos humanos para investigación tecnológica dentro de ellas, y conviene 
recordar que los cuadros dedicados a la investigación y al desarrollo tecno- 
lógico se tienen que ir preparando con anticipación para dar lugar a su ade- 
cuada maduración. 
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I Hay que ir trabajando firmemente para delinear el futuro, muchas de- 
cisiones deben tomarse con oportunidad, lo que ahora se puede hacer y no 
se realice pudiera ser fatal para enfrentar el porvenir. El analisis cuidadoso, 
con rigor y dejando de lado nuestras fantasías, deseos o temores puede ser 
un sano ejercicio que permita a los que toman las decisiones replantearse 
diferentes aspectos de este problema de la formación de recursos humanos 
Lr que es de vital importancia. 
EL CAMBIO TECNOLOGICO Y LA APERTURA COMERCIAL: 
GATT y TLC 
Arturo Bonilla 
En 1947 se creo el GAIT bajo los auspicios de las Naciones Unidas. Con la 
fundación de este organismo se coronaba la tríada de grandes institucio- 
nes internacionales: GATT, FMI y BIRF (hoy Banco Miindial), que bajo la 
influencia de Estados Unidos contribiiiria a reconstruir, estabilizar y fo- 
mentar un conjunto de tiiedidas en la biisqiieda de un mundo mejor y 
con relaciones ecoriomicas más justas a fiii de evitar -se decía- la repe- 
tición de conflictos coiiio el qiie Iiabia azotado a buena parte de la humani- 
dad: la segiiiida guerra riiiindial. El GAT'I' trataria de inipiilsar buenas rela- 
ciones de coriiercio ititeniaciotial con la batidera de libre comercio y con un 
rotundo no a las barreras proteccioiiistas (arancelarias o no) que impidieron 
la libertad del cotnercio internacional. Desde la fundación del GATT hasta 
nuestros dias, el cotnercio internacional se Iia caracterizado por ser dinámi- 
co, a mayores ritmos que los aiitnentos de los PIB de cada país, pero se ha 
ido concentrando en mayor iiiedida entre los más poderosos países 
exportadores del niiiiido, principalmente Estados Unidos, Japón y Alema- 
nia. A mayor velocidad que el conjiinto del coniercio internacional ha 
crecido el comercio intrafirma de las grandes empresas trasnacionales. Es 
decir, el comercio iiiternacional ha crecido mucho, pero también se ha ace- 
lerado su monopol i zacion. Asimismo, muchos países, encabezados por 
Japón, siguieron siendo proteccionistas o bien aumentaron sus barreras 
protectoras como Estados Unidos. Todo esto desmiente la tesis de que el 
comercio internacional es libre, pues por el contrario se hace cada vez más 
proteccionista. 
En 1947 México tomo la decisión de no incorporarse al GATT y no fue 
hasta 39 años despúes, en 1986, cuando el gobierno de México tomó la 
decision de incorporarse a él. 
Quienes nos opusimos a que México se incorporara al G A l T  en 1986 10 
hacíamos en razón de varias consideraciones, de las cuales destacamos la 
que nos parece la principal: 
La planta productiva nacional, salvo excepciones, no tiene el nivel de 
tecnología requerido para salir airosa de una competencia tan desfavorable, 
lo cual repercutiría en cierres de empresas que significarían la cancelación 
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de fuentes de ganancias y el cese de sus puestos de trabajo para cientos de 
miles de trabajadores. 
Sólo han transcurrido cinco anos desde la incorporación y la hipótesis 
que manejábamos para oponemos a ella se ha ido corroborando en alguna 
medida, para infortunio de nuestro país. 
En el curso de estos cinco años México ha sido invadido por una 
vasta cantidad de mercaderías provenientes de Estados Unidos, Japón, los 
países de la CEE, Tai wan, Hong Kong y China. Esas mercaderías se en- 
cuentran ya sea en tiendas de lujo, en grandes almacenes comerciales, o en 
el creciente comercio ambulante que pulula por distintas zonas de las ciu- 
dades del pais. 
Por el contrario, México escasamente ha podido penetrar con sus 
productos en los mas dinámicos e importantes mercados de los paises que 
sí han logrado introducir sus mercancías a este país.' Si bien es cierto que 
las exportaciones mexicanas no petroleras han aumentado, sólo lo ha lo- 
grado un sector muy reducido de empresas de alto nivel tecnologico o con 
gran capacidad de introducir rápidos cambios en la tecnologia que, a saber, 
son: subsidiarias de empresas trasnacionales ubicadas en México, sobre todo 
las empresas automotrices Ford, General Motors, Chrysler, Volkswagen y 
Nissan; así como de firmas mexicanas propiedad de fuertes grupos finan- 
cieros, exportadores de productos químicos, aparatos eléctricos y vidrio. 
La desventajosa competencia para la planta productiva del pais se ha 
presentado con fuerza y ya hay ramas que han sentido sus efectos, como las 
siguientes: industria textil, industria del cuero y del calzado, ensatnbladoras 
de aparatos electrónicos, así como productos de madera y articulas de plás- 
tico. En estas ramas los efectos destructivos han sido profundos, pero prác- 
ticamente no hay rama industrial que no haya sido afectada. En la 
agroindustria se sienten los efectos negativos en las plantas avícolas de pro- 
ducción de huevo y carne de pollo, en la porcicultura, en las plantas 
pasteurizadoras de leche -México se han transformado en el principal país 
importador de leche en el mundo. 
Cuando México entró al GAIT tenia ya una planta industrial fuerte- 
mente afectada por la crisis, y las autoridades gubernamentales planteaban 
que con el G A T ~  el país tendría la posibilidad de una rápida recuperación 
' Entre enero de 1989 y mayo de 1991 las exportaciones manufactureras mensuales han 
frisado entre 9 19 millones de dólares y un máximo de 1 422 millones de dolares alcanzado en 
octubre de 1990. En mayo de 1991 fueron de 1 384 millones de dolares. Véase el Boletín del 
INEGI. Avance de lrflormacidn Econdmica, Colección Avances, Balanza Comercial, cuadro 4, 
agosto de 199 1. 
54 ARTURO BONILLA 
industrial al tener acceso a otros mercados del mundo. En efecto, de acuer- 
do con la información proporcionada por el Banco de México, la produc- 
ción manufacturera del país había alcanzado un 20% hasta el primer tri- 
mestre de 1991, de lo producido en 1980.2 De ninguna manera se puede 
afirmar que dicha recuperación modesta siente las bases para que la indus- 
tria del pais esté en condiciones de competir y penetrar en el mercado de 
Estados Unidos con la posible firma del Tratado de Libre Comercio (TLC). 
De los estragos de la crisis que desde 1982 padece el país o los provo- 
cados por la incorporación de México al GATT, ahora se plantea la posibili- 
dad de que el país pase del Tercer Mundo al Primer Mundo mediante la 
firma del Tratado Trilateral de Libre Comercio entre Estados Unidos, Ca- 
nadá y México. Los gobernantes aspiran ahora a que el destino del país 
quede en la incorporación de México al n~encionado tratado. 
CIENCIA Y I'ECNOLOGiA: ALGUNAS COMPARACIONES LAMENTABLES 
En este modesto trabajo no vamos a discutir con la amplitud y el detalle 
que se requeriría para ver los pros y contras de la incorporación de México 
al TLC."~ que sí trataremos de enmarcar es la poca capacidad científica y 
tecnológica que tiene México para poder competir con dos países avanza- 
dos, sobre todo con Estados Unidos, que descuella como la primera poten- 
cia del mundo. 
En la guerra económica mundial en la que el mundo de Europa se en- 
cuentra metido y a la que ahora se incorporan los países de Europa Orien- 
tal, la ex Unión Soviética y aun los países que conservan una estructura 
socialista, en la que todos procuran exportar lo más posible a otros países 
Vhase Indicndores Econótnicos del Banco de México, cuadro 11- 1 ,  octubre de 1991. 
' A manera de ilustración señalatemos que el MR de México casi llega a1 4% del de Esta- 
dos Unidos; que el pin de Caiiada es 100% mayor qiie el de México; que e11 tanto que el cotner- 
cio de Estados IJnidos con México sólo representa el 4% del total exportado por esa potencia, 
pata México el coniercio con dicho pais significa el 75%; que el sistetna bancario mexicano en 
su conju~ito capta unos 90 000 millones de dólares. Un solo batico de los 25 más grandes del 
mundo capta de 2 a 5 veces el monto total de la banca mexicana. 
Para una amplia discusión sobre el tema véase algiiiios trabajos del Instihito de Investiga- 
ciones Ecoiiómicas en la revista Problet?tus del Desarrollo, nútns. 86 y 87, y el libro colectivo 
intitulado La integración comercial de México a Estados Unidos y Canadá. En cuanto a aporta- 
ciones del autor de estas litieas véase los ensayos: "El , r i r  y la Guerra Económica Mundial" y 
"Hacia el genocidio económico y el ecocidio", en la Menioria del XI Semitiario de Economía 
Agrícola, asi como el articulo "El TLC. Algunas desventajas estructurales de México", en Pro- 
blemas &l Desarrollo, núm. 88.  
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del mundo, desempeña un papel de trascendental importancia la capacidad 
científica y tecnológica de un país, ya sea para ganar la guerra comercial o 
por 10 menos para tratar de sobrevivir. Este último sería el caso de México. 
A este respecto ya hemos señalado en otro trabajo titulado "La impor- 
tancia actual del conocimiento científico", que Japón, país pobre en cuanto 
a su dotación de recursos naturales y pequeño en su extensión territorial ha 
logrado transformarse de una potencia militarmente derrotada y ocupada 
por las tropas de Estados Unidos en una verdadera potencia financiera y 
comercial, fuertemente competidora de la industria europea y estadouni- 
dense. Las bases de ese éxito son sin duda varias, pero la que más destaca- 
ríamos es el enonne apoyo que se le ha dado a la educación, a la investiga- 
ción científica y sobre todo a la tecnológica. 
Japón busca en forma intensiva su independencia energética. Ellos sa- 
ben muy bien que dependen del petróleo. No nos debiera sorprender que en 
el próximo futuro Japón impresionara al mundo con sus avances en materia 
de sustitución del petróleo por otra fuente de energía, pues de acuerdo con 
el Anuario fitndístico de la Ufiesco,.dicho país destina más que ningun 
otro recursos financieros para apoyar la investigación cientifica y el desa- 
rrollo tecnológico en esta rama estratégica. 
Nosotros, desafortunadamente, no le damos suficiente iniportancia a 
este tipo de investigación y seguimos confiados en el petróleo como fuente 
de energía. Posteriormente -de seguir así las cosas- pagaremos caro, muy 
caro, nuestro descuido. 
Si como bien han dicho varios autores y más precisamente el doctor 
Leonel Corona, se ha oído que hoy día la ciencia y la tecnología son palan- 
cas económicas o poderosos instrumentos de poder y de dominación, México 
no puede seguir descuidando todo lo relativo a la educación y a la investi- 
gación científica y tecnológica. 
Las cifras que a continuación presentamos reflejan con impresionante 
crudeza las grandes desventajas que en materia científica y tecnológica tie- 
ne México con relación a Estados Unidos. 
En 1983 Estados Unidos destinaba 86 000 millones de dólares a in- 
vestigación y desarrollo. Para 1984 México invertía sólo 553 millones de 
dólares. 
El presupuesto de Estados Unidos para fines de investigación y desa- 
rrollo aumentó de 86 000 millones de dólares en 1983 a 109 000 millones 
en 1991; es decir, un incremento de 16 000 millones de dólares, lo que 
El dato fue estimado por el Industtial Research Institute y por la National Science 
Foundation. 
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significa un aumento en el financiamiento para investigación equivalente a 
casi 28 veces el total del presupuesto destinado por México para el mismo 
fin. Esto ocurrió en el curso de sólo siete años. 
En el trienio 1979- 198 1 el Conacyt otorgó un promedio de 4 100 
becas anualmente, pero en el trienio 1987-1989 dicho promedio disminuyó 
a sólo 2 480.5 
En tanto que en Estados Unidos se titulan 31 000 doctores, en Méxi- 
co lo hacen sólo 150 al añm6 
En Estados Unidos se estima que para 1985 había 728 600 investiga- 
dores, en México el número de científicos se calcula, según unos en 5 000 
y según otros en 16 000 investigadores para ese mismo año. Las diferen- 
cias son abismales entre uno y otro país. Según la estimación más baja el 
número de científicos mexicanos es de menos del 1 % y según la más alta 
sería de poco más del 2 por ciento.' 
En Estados Unidos se calcula un déficit de 400 000 investigadores para 
el año 2006.8 En México, pese a la instauración del Sistema Nacional de 
Investigadores desde 1983 y pese a la instauración de programas de estí- 
mulos establecidos en distintas instituciones de educación superior, los sa- 
larios de los investigadores mexicanos han venido decreciendo. Se estima 
que ha habido una contracción del 70% en el curso de los últimos nueve 
años. Los pocos investigadores que tiene el país se verán crecientemente 
interesados en buscar nuevas fuentes de empleo en Estados Unidos, prime- 
ro porque allá los pueden necesitar, dado ese déficit de cerebros y, segun- 
do, porque en México no hay suficientes estímulos a la investigación. Esto 
es, existen las condiciones y objetivos para que el drenaje de cerebros de 
México se acelere más con la firma del Tratado de Libre Comercio. 
LIMITACIONES GENERALES PARA EL CAMBIO TECNOLÓGICO EN EL P A ~ S  
La posible iricorporación de México al Tratado Trilateral de Libre Comer- 
cio traería para el país en general y en especial para el cambio tecnológico 
consecuencias de gran envergadura que ponen en riesgo su d e ~ t i n o . ~  
Datos tomados del Primer Informe de Gobierno de Carlos Salinas de Gortari. 
Datos tomados de la ponencia de Manuel Peimbert. "Investigación e identidad nacio- 
nal", en Cuadernos del Congreso Universitario, num. 16,23 de enero de 1990. 
' Según Manuel Peimbert la cifra de cientfficos mexicanos frisa entre los 4 000 y 8 000 
investigadores. Véase la ponencia antes citada, p. l .  
Según la revista Science, citado en la misma ponencia. 
AI escribir estas notas cabe la posibilidad de que el  TU^ no se firme, y no tanto porque el 
Como hemos afirmado en otras ocasiones, un país que no innova su 
planta tecnológica -en México se estima que el 95% es obsoleto- está 
condenado a ser arrasado en la guerra económica mundial. A estas fechas 
ya México debería de tener el alerta roja respecto a esta cuestión. 
Como también hemos dicho, sólo en la medida en que se le dé impor- 
tancia estratégica a la educación mediante la masificación educativa, sobre 
todo en la enseñanza media superior y superior para abrir la formación pro- 
fesional al mayor número posible de estudiantes, se estarán sentando con- 
diciones que en el futuro pudieran detener y amortiguar un poco la inva- 
sión de productos que se elaboran en condiciones de más alta tecnología y 
que se producen a costos más bajos. 
En rigor, eso ya ha venido ocurriendo desde que el gobierno de Miguel 
de la Madrid decidió incorporar a México al GATT en 1986. 
Por otra parte, y de eso debemos estar muy conscientes, México, por 
razones históricas, trae acumulado un rezago de grandes proporciones en 
materia educativa, en especial en la formacion de investigadores y ya no se 
diga de tecnólogos. Estos últimos desafortunadamente todavía son consi- 
derados, entre algunos científicos mexicanos, como expertos de segunda 
clase. 
El enorme rezago que sufre el país en materia tecnológica no se puede 
superar de la noche a la mañana. La introducción de cambios de gran en- 
vergadura en la educación en general y en particular en la ciencia y la tec- 
nología abarca procesos de larga duración y que sólo en 10 a 20 años pue- 
den empezar a rendir frutos y a observarse su bondad. 
Pero para infortunio de nosotros los mexicanos y con10 consecuencia 
de la crisis, de un lado, y del otro de la política fondomonetarista que si- 
guen las autoridades gubernamentales, hemos visto a lo largo de los ulti- 
mos diez años una disminución sustancial de los presupuestos de las uni- 
versidades e instituciones de educación superior de carácter público. Lo 
lamentable es que al ser estas instituciones las víctimas de esa reducción 
presupuestaria, que ya se va haciendo crónica, no sólo se cancelan oportu- 
nidades de formación profesional a miles de estudiantes que quisieran in- 
gresar a las mismas, sino que además la poca investigación que se hace en 
gobierno de México ponga reparos para signarlo, sino porque la recesión en Estados Unidos se 
ha profundizado de tal modo que la popularidad del presidente Geotge Bush ha disminuido 
hasta su punto más bajo en lo  que va de su periodo. En sintesis se le acusa de atender más los 
problemas externos que los internos. El TLC, se considera como un asunto externo, y el incre- 
mento del desempleo y la disminución de pedidos para la industria de ese pais hace aumentar 
los temores de los representantes del Partido Demócrata en el sentido de que el TLC puede 
facilitar la desocupación en Estados Unidos al venir inversiones de ese país a México. 
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el país corre a cargo precisamente de las universidades y el IPN, todos ellos 
de carácter público, pues es ampliamente conocido que en México las em- 
presas particulares y las universidades privadas casi no destinan fondos para 
la investigación. 
Hasta ahora en México muchas empresas han seguido el fácil expe- 
diente de importar equipos e instrumentos en vez de darle más importancia 
al desarrollo de nuestra propia inventiva y al aumento de nuestra capacidad 
de producción. 
Por otro lado, y para ver con más claridad el triste panorma que nues- 
tro país enfrenta en materia de educación superior como consecuencia de 
las políticas neoliberales que se han establecido en los círculos guberna- 
mentales, se impulsa el aumento de las cuotas de matriculacion de los estu- 
diantes en forma muy fuerte. Se trata, dicen los partidarios de la elevación 
de cuotas de inscripción, de que los estudiantes paguen al menos una par- 
te de su educación. Aquí se hace caso omiso de que la mayor parte del 
costo de la educación pública superior corre a cargo, o de los padres 
de familia, o bien de los propios estudiantes que trabajan para poderse sos- 
tener. Los costos de vivienda, transporte, alimentación y vestido, así como 
el de los libros, revistas, fotocopias y otros útiles escolares, son cubiertos 
por las propias familias de los estudiantes. 
La elevación del costo de las colegiaturas no tendría rnayor importan- 
cia si los ingresos de los padres de los estudiantes estuvieran al alza, pero lo 
que está ocurriendo en el país es precisamente lo contrario; se elevan las 
cuotas en una fase en que las capas medias y sectores de menores ingresos, 
que son las que todavía pueden enviar a sus hijos a las universidades, han 
sido castigados fuertemente en sus salarios durante los últimos diez años. 
De lograr triunfar las tesis de elevar las colegiaturas, un menor número 
de estudiantes tendrán acceso a la educación superior. Desafortunadamen- 
te la idea de que los padres de los estudiantes paguen más va avanzando en 
nuestro medio, no obstante que se ha dicho ad nni~senrn que no hay mejor 
inversión que la que se hace en ampliar y mejorar la educación en general y 
en particular la educación superior. 
De este modo, el país pierde posibilidad de poder defenderse de la tre- 
menda competencia internacional, sobre todo estadounidense, que ahora se 
lleva a cabo en nuestro propio territorio y que todavía cogerá más fuerzas si 
se llega a firmar el Tratado de Libre Comercio. 
Para los países altamente desarrollados la discusión de si se debe o no 
masificar la educación superior es una cuestión del pasado, pues aun cuan- 
do imponen restricciones muy fuertes a los aspirantes a carreras universita- 
rias, lo cierto es que hay un vasto número de instituciones de educación 
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superior y un amplísimo espectro de profesiones y posibles especializacio- 
nes. En esos países son millones de jóvenes los que estudian. Estudiar en 
universidades es ya parte del inodr~s vivendi de muchos jóvenes de esos 
países. Bien se comprende que disminuir los presupuestos a las universida- 
des es restarse capacidad de competencia y arriesgarse a no estar en la pun- 
ta de la ventaja tecnológica que es lo que les da ganancias fuertes, pero que 
para nosotros significa mayor subordinación y dependencia. 
PERSPECTIVAS 
Como ocurre en el cuento infantil Alicia e12 el país de los niarnvillas, para 
poder mantenernos en el lugar en que estamos necesitamos correr más aprisa; 
si como pueblo deseamos pasar a niveles superiores se tendría que ir toda- 
vía mas aprisa, por una sencilla razón: países avanzados corren más. En 
materia educativa, sobre todo en la enseñanza superior y en la formación 
de investigadores y tecnólogos, se tendría que revertir la actual política edu- 
cativa y científica. Se requiere de inversiones masivas, aumentar la matrí- 
cula en la enseñanza superior, elevar salarios a la planta docente y de in- 
vestigación, vincular más a las instituciones de enseñanza superior a los 
fines de la producción, canalizar la investigación y la tecnología hacia la 
lucha contra la contaminación de suelos, ríos, lagos, océanos y el aire que 
nos rodea, avanzar en la sustitución de importaciones, explorar hasta dónde 
es posible lanzar a nuestros investigadores hacia donde la tercera revolu- 
ción científico-técnica está apuntando. No es mucho lo que en este último 
aspecto se puede hacer, pero lo peor es quedarnos con los brazos cruzados. 
A lo largo de las ultimas décadas se ha hecho mucho en materia educa- 
tiva, incluso en la formación de investigadores, cuyo crecimiento en la dé- 
cada pasada fue a un ritmo muy fuerte, 8% anual; pero hay que tomar en 
cuenta que veníamos de muy atrás, que con la crisis actual se perdió el paso 
y ahora el aumento en el número de investigadores es sumamente raquítico 
y se ha acentuado la fuga de cerebros debido a los bajos salarios y a la 
precariedad de las condiciones para realizar investigación. 
De no lograrse los cambios arriba mencionados, y otros muchos que se 
requerirán, seguiremos teniendo cambios tecnológicos supeditados a los 
que se logren en Japón, Estados Unidos y la Comunidad Económica Euro- 
pea. La adaptación de tecnología proveniente de otros paises más adelanta- 
dos que el nuestro es en sí misma una ardua tarea por otra sencilla razón: la 
velocidad de los cambios tecnológicos es cada vez mayor, pues como lo 
expresa el doctor Salvador Arias, hoy día "tiene un papel de gran relevancia 
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el cambio tecnológico pero en el futuro todavía tendrá mayor importancia, 
incluso será todavía más relevante que la disposición de recursos natura- 
les". lo 
Nosotros no quisiéramos que ocurriera una creciente y feroz compe- 
tencia en el mundo que nos rodea, en la que compiten paises y empresas 
con las más grandes diferencias en desarrollo tecnológico. Ello hace que eti 
esta carrera loca se enfrenten unos contra otros, con una total desventaja 
para los menos capacitados, que para desgracia de la humanidad abarca al 
80% de los seres que la componen. 
Nosotros quisiéramos un conjunto de relaciones económicas ititema- 
cionales en donde el más desfavorecido fiiera a quien más se le ayudara, 
pero desafortunadamente Mexico y el resto de los países no marchan por 
donde la lógica más elemental de la sobrevivencia humana aconseja. 
'O Véase, "Politicas de desarrollo de la biotecnologia", ponencia presentada en el Simposio 
Nacional sobre Efectos Smioeconomicos de la Biotecnologia, Ciudad Universitaria, 25-27 de 
noviembre de 199 1. 
REPERCUSIONES DE LA POL~TICA 
CIENT~FICO-TECNOLOGICA EN EL ÁREA DE LA SALUD 
Julio Cacho Salazar 
A través del tiempo y en especial actualmente, en forma universal, el hom- 
bre asume y ordena sistemáticamente todas las opiniones y verdades par- 
ciales que se han dicho acerca de si mismo, de las cosas y de su ambiente. 
Desde que el hombre comenzó a pensar en si estableció una idea mitica o 
racional de la relación entre su futuro, su presente y su pasado y ésta ha 
sido una constante de todas las culturas. Ahora, el hombre por sus capaci- 
dades y relaciones produce y vive los cambios en forma más rápida, pro- 
funda y con ámbitos cada vez mas amplios. 
Así, por ejemplo, observamos que en el último siglo la revolución cien- 
tífico-técnica alcanza profundas consecuencias sociales y económicas, in- 
dividuales y colectivas, en especial cuando sus resultados no generan la 
redistribución de la riqueza. 
La ptimera gran fuerza producto de la sociedad natural fue la misma 
comunidad, con la división del trabajo y la cooperación elemental. En la 
manufactura, la fuerza de trabajo del hombre ocupa el lugar central entre 
las fuerzas productivas; pronto, con la industrialización la productividad de 
las máquinas empezó a desplazarla progresivamente, reduciendo el trabajo 
del hombre a un papel "subalterno" entre los factores de la producción a 
medida que se han integrado en el proceso el dominio de las ciencias y las 
técnicas. 
Después de la gran crisis económica y de la segunda guerra mundial 
durante la quinta y sexta décadas del siglo XX, aparece la competencia eco- 
nómico-militar entre los dos principales sbtemas y se reproduce el gran 
cambio en la modernización; se ponen en circulación los conocimientos 
científicos y tecnológicos de inventos y patentes, y estas innovaciones en 
forma irregular y dependiente se extienden a la generalidad de los países. 
Los países desarrollados incrementan este proceso a partir de su capa- 
cidad de investigación, con una amplia reserva de conocimientos científi- 
cos capaces de generar las respuestas técnicas de organización, producción 
y comercialización: generando un flujo continuo de innovaciones, descan- 
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sando su proceso evolutivo en la adaptación del aparato de producción con 
las nuevas tecnologías, con la consecuente renovación de su planta indus- 
trial y modificando el comercio internacional. 
La referencia histórica permite establecer una correlación entre la or- 
ganización de la economía mundial y sus repercusiones en las naciones que 
de manera marginal participan de esta expansión propia de los países desa- 
rrollados. La orientación de modernización citada anteriormente deja en 
nuestro país su influencia; nuestro crecimiento pasa por ella con todas las 
características de una débil instrumentación; con todo ello, México crece y 
se expande, dejando instituciones, organismos y experiencias de todo tipo 
en el ámbito del desarrollo económico, científico y social. 
Sin embargo, aún existen grandes grupos de marginados, hombres que 
a pesar del avance de la modernidad aún no logran un mínimo de bienestar. 
A estos grupos, la modernidad, lejos de acercarles al bienestar, les ha 
incrementado o modificado sus problemas, necesidades y limitaciones en 
algunas áreas como las de salud, alimentación, educación y empleo. 
El bienestar es una aspiración esencial del ser humano, un propósito 
constante en el que el hombre ha buscado con afán el mejoramiento de su 
forma de vida. También es cierto que tales aspiraciones son diferentes en 
cada grupo social, ya que dependen de los hábitos culturales que están siem- 
pre relacionados con el desarrollo de un país. 
Todo intento de modernización de la sociedad tiende a generar una 
, 
brecha en la cual la ampliación de sus potencialidades en crecimiento 
se pone en peligro si no satisface las necesidades y prioridades de la 
población. 
No es un secreto para nadie el hecho de que los avances de la indus- 
trialización y crecimiento urbano en muchos casos han degradado las con- 
diciones generales de ecología, con la contaminación del aire, la tierra y el 
agua, llegando incluso a la devastación del ambinete. El régimen de vida se 
ha ido modificando, hay una prisa constante que ocasiona que se esté per- 
diendo paulatinamente la posibilidad de un desarrollo armonizado y ha que- 
dado, en nuestras ciudades, una degradación ecológica. Señales de alarma 
indican que sin una regulación científica basada en la estructura de los inte- 
reses del bienestar común y de los recursos propios !as consecuencias de 
esta industrialización se volcará irremisiblemente contra la salud del hom- 
bre, hasta el punto de actuar como un factor limitativo del desarrollo social. 
La salud y la educación contribuyen al desarrollo social y económico 
de la misma manera que dicho desarrollo favorece la salud y la educación; 
éstas constituyen uno de los componentes básicos del bienestar de la pobla- 
ción, por lo que deberán ser, a su vez, uno de los elementos esenciales para 
REPERCUSIONES DE LA POL~TICA CIENT~FICO-TECNOLOGICA 63 
definir y evaluar el desarrollo social en su propósito de alcanzar mejor cali- 
dad de vida a nivel individual y colectivo. Salud-educación y desarrollo se 
nutren recíprocamente para alcanzar la equidad y la justicia social. 
En la actualidad la población mexicana se caracteriza por ser predomi- 
nantemente joven, con alto índice de natalidad, que ha incrementado pau- 
l atinamente su esperanza de vida y consecuentemente la población mayor 
de 60 años; existe una amplia dispersión en el área rural y tendencias a la 
hiperconcentración en las ciudades, planteando serios problemas a la infra- 
estructura de servicios de educación y salud. 
En ella persisten la pobreza, desnutrición, bajo nivel de escolaridad, 
malos hábitos de higiene, vive en medios insalubres y es afectada funda- 
mentalmente por enfermedades infecciosas y parasitarias; por otro lado, se 
incrementan las muertes por accidentes, envenenamientos y hechos violen- 
tos, se advierte ya el incremento de problemas de conducta, enfermedades 
metabólicas, neoplásicas y degenerativas; los índices crecientes reflejan 
modificaciones propias del "proceso" que caracteriza a los paises avanza- 
dos y cuyos determinantes inciden en el comportamiento de las variables 
en la salud y educación de la población mexicana; sus índices de morbi 
mortalidad se dan en razón de las características de desarrollo de los esta- 
dos de la Federación y la dispersión o concentración de la población, la 
riqueza y la tecnología en ellos. 
Muchos acontecimientos y variables han influido en las transforma- 
ciones de la sociedad, pero sin duda la enseñanza y la investigación han 
sido factores fundamentales para llevarlas a cabo, esta última por ser la 
fuente que genera, enriquece y modifica el conocimiento, propiciando así 
que la sociedad tome decisiones sobre bases más objetivas. 
Se ha dicho que la modernización de la educación no sólo implica la 
revisión de los métodos de enseñanza-aprendizaje, sino también el análisis 
de los recursos pedagógicos pertinentes a cada nivel educativo, su adapta- 
ción a las diferencias culturales de cada región del país, la reflexión sobre 
los contenidos de la educación, la participación de la sociedad y la revisión 
misma del sistema educativo. Ello es necesario si realmente se desea lograr 
la igualdad de oportunidades en la educación, así como abatir las 
disparidades regionales y mejorar los sistemas de evaluación. 
Por su parte, la investigación científica y tecnológica ocupa el centro 
mismo de las transfotmaciones sociales y económicas, ya que a través de 
ella se obtienen estrategias para solucionar problemas y abatir los costos. 
Se acepta tácitamente que la ciencia y la tecnología son las rutas más 
converiientes para enfrentar los retos del desarrollo económico y social de 
una nación, así como para lograr el mayor bienestar de sus integrantes. De 
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ahí que la obtención del conocimiento sea una aspiración de toda sociedad 
y sea la resultante de toda una acción cultural. 
Sobre estas bases, a continuación presentamos algunos planteamientos 
sobre la enseñanza y la investigación en el área de la salud, consecuencia 
de las políticas científico-tecnológicas de educación y de salud. 
LAS POLITICAS EN LA FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
Y SUS PRINCIPALES PROBLEMAS 
La evolución que en México ha tenido la formación de recursos humanos 
para la salud ha estado ligada al proceso de desarrollo social y económico, 
a la evolución de la ciencia médica, los modelos de atención a la salud 
prevalencientes y los cambios científicos y tecnológicos. 
La ciencia médica se convulsionaba con los descubrimientos del mi- 
croscopio, de los microorganismos transmisores de las enfermedades, el 
advenimiento de nuevos farmacos y los relevantes avances en campos es- 
pecíficos del conocimiento y la ingeniena biomédica. Así, en lo que toca al 
modelo de servicios de salud se caracterizaba por ser biologista, asistencial, 
curativo y estaba centrado casi exclusivamente en el quehacer del médico, 
por lo que podríamos catalogarlo de etnocentrista. 
La educación médica en nuestro país ha sido tradicionalmente una ta- 
rea compartida entre las instituciones educativas y las del sector salud y 
con el transcurso del tiempo se han definido claramente dos etapas: 
La primera de ellas se vincula con la fundación de la actual Facultad 
de Medicina de la Universidad Nacional Autónoma de México y se carac- 
terizó por el apoyo que le brindaron las distintas instituciones que presta- 
ban servicios de salud en esa época y los programas educativos en el cam- 
po clínico, orientados a la obtenci6n de la licenciatura en medicina. 
Esta misma situación se presentó en los estados que hacia principios 
de siglo contaban con instituciones educativas que tenían escuelas o facul- 
tades de medicina. 
Aun dentro de esta primera etapa se ubican los albores de la educación 
médica de posgrado, con la creación del Hospital Juárez y el Hospital Ge- 
neral de México, unidades médico-quirúrgicas que dieron origen a nume- 
rosas especialidades, siendo el tipo de enseñanza que se proporcionaba 
fundamentalmente preceptorial. 
Puede decirse que la segunda etapa se inicia en 1942, en el mismo 
Hospital General, con la instalación de las residencias tnédicas, sistema 
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pia Secretaría de Salud y por las instituciones de seguridad social estableci- 
das en los años subsecuentes. 
El proceso de industrialización transformó el modelo de servicios de 
salud de tipo asistencia1 de principios de siglo y aceleró la gestación del 
modelo de la seguridad social. Dicha transformación repercute en la for- 
mación de recursos humanos, ya que se pone de relieve que la atención a la 
salud no puede continuar circunscrita al etnocentrismo médico, sino que se 
debe recurrir a la multi y a la interdisciplina. 
A partir de los años cuarenta se inicia en México la seguridad social 
para el sector obrero, surge el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) 
y con ello se expanden los servicios de salud de la nación. A dicha expan- 
sión también contribuye la fundación de los Institutos de Salud de la enton- 
ces Secretaría de Salubridad y Asistencia y la creación del Instituto de Se- 
guridad y Servicios Sociales para los Trabajadores del Estado, ISSSTE. 
El incremento en los servicios de salud, resultante del proceso de in- 
dustrialización y el incremento poblacional, da pie a una rápida expansión 
del sistema educativo de salud, tanto en el número de escuelas como en la 
matrícula y número de carreras se establece la política de incrementar 
la formación del personal profesional de la salud, en especial de médicos 
odontólogos, psicólogos y químicos. 
Así, de nueve escuelas de medicina que había hasta 191 1 ,  entre ese 
año y 1970 se crearon 18 más, y de 1971 a 198 1 otras 22; para 1985 ya se 
contaba con un total de 59 escuelas, de las cuales diez estaban localizadas 
en el Distrito Federal. La centralización de las escuelas guarda relación con 
la tendencia centralizadora de los servicios de salud que se observó hasta 
mediados de la pasada década. 
El crecimiento de escuelas de odontología y enfermería ocurre en for- 
ma muy parecida, hasta alcanzar las cifras actuales de 47 y 123 escuelas, 
respectivamente. 
En cuanto a la matrícula, el área de la salud se convirtió en uno de los 
focos de mayor atracción para los demandantes de la educación superior, a 
grado tal que para 1970 esta áreas contaba con 36 272 alumnos (1 7.1 % del 
total nacional), cifra que se cuadruplica en menos de una década llegando 
en 1979 a 150 437 estudiantes (21.6% del total nacional). Para 1985 la cifra 
descendió a 126 153 alumnos (14% del total nacional) y en 1987 ya era de 
115 437, es decir el 12% de la totalidad de estudiantes de nivel superior. 
La expansión también ocurrió en el número de carreras, por lo que hoy 
contamos con 22 carreras de nivel profesional y numerosas carreras de ni- 
vel técnico, de las cuales tan sólo en el Conalep existen diez. 
Cabe destacar que el incremento de la matrícula fue particularmente 
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importante en triediciria y odontologia, por lo qiie en 1985 ambas concen- 
traban el 75.4% del total de aluriinos del área de la salud; sin embargo esta 
referencia tiende a dismiriuir, ya que para 1987 anibas carreras captaron al 
70.9 por ciento. 
Una de las consecuencias de esta coricetitración es que hoy existen 
egresados de niediciria y odontologia sin etnpleo fijo en su campo profesio- 
nal, no obstante qiie conio se verá en las dos gráficas la matrícula observa 
i i r i  descenso importante desde principios de los ochenta. 
Por lo antes niencioiiado Iioy se deben enfrentar cinco problemas funda- 
nientales dentro del sistema formador de recursos huniatios para la salud. 
La diversificación que tiene el sisteriia educativo en salud ha limitado la 
correcta programación de los reciirsos Iiuriiatios. No es infrecuente obser- 
var criterios y métodos de programación diferentes y hasta opiiestos en los 
centros educativos, y los indicadores que éstos tnanejaii suelen tatnbién ser 
di fererites. 
El probleriia se agudizó por anos debido a la falta de un organismo de 
concertación a través del cual las instituciones educativas y de  saliid pudie- 
ran encontrar carninos comunes de programación. La creación en 1983 de 
la Comisión In terinsti tucio~ial para la Fortnación de Recursos Hiitnanos para 
la Salud y de los grupos de trabajo estatales para la programación de recur- 
sos huriianos en salud, a partir de 1987, ha abierto dos ámbitos en los que 
aún falta dar pasos definitivos para la correcta y conjunta planeación-pro- 
gramación de estos recursos. 
b] El yroble~trcr del desorrollo 
Aquí nos referimos al desarrollo de reciirsos humanos en su sentido más 
amplio, desde el nivel formativo de las carreras técnicas y profesionales 
hasta el nivel de educación y capacitación continuas, pasando por el nivel 
del posgrado cuando ello es necesario, las políticas educativas y de cien- 
cias y tecnología. No parece que existía una línea de  continuidad entre es- 
tos tres niveles de desarrollo. 
Si bien los Comités de Pregrado y Servicio Social y el posgrado y en- 
señanza continua de la Comisión Interinstitucional antes mencionada han 
formulado recomendaciones para que el desarrollo en los tres niveles man- 
tengan una coherencia, aún falta que se establezcan compromisos de frrcto 
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Es necesario considerar en fonna particular y como problema priorita- 
rio del desarrollo de los recursos humanos, la capacitación tecnológica de 
los trabajadores que ya están dentro de las instituciones del sector salud. En 
este sentido se requiere implantar un programa más sólido orientado a la 
capacitación para el desempeño, con el fin de que el individuo realice bien 
las funciones que tiene asignadas, y otro programa que atienda propiamen- 
te a la capacitación para el desarrollo, a fin de preparar recursos para los 
puestos de mayor jerarquía y responsabilidad. 
d] El yrobletrln del eiripleo 
l 
b En el área de la salud se ha vuelto un lugar común escuchar que existe 
desempleo de médicos y odontólogos, no obstante los elevados índices de 
El problema de la certificación de calidad de los recursos humanos que 
concluyen un programa en un periodo instruccional también debe ser abor- 
dado por niveles académicos; es decir, a nivel técnico, de licenciatura y en 
el posgrado. 
La certificación de estudios de los técnicos de la salud la realizan 
I principalmente la Secretaría de Educación Pública y las instituciones 
educativas oficiales. No existen organismos colegiados ni sectoriales que 
certifiquen dicha calidad, por lo que es frecuente observar que cuando los 
técnicos solicitan empleo y se incorporan al sector salud, sus funciones pro- 
fesionales no corresponden a los requerimientos institucionales. 
1 En 10s estudios de licenciatura la certificación también muestra gran 
heterogeneidad. Así, las 59 escuelas y facultades de medicina y las 47 de 
odontología siguen criterios y procedimientos particulares para formar y 
evaluar a sus estudiantes y egresados, no obstante las recomendaciones que 
hasta el momento han hecho tanto las asociaciones mexicanas de faculta- 
des y escuelas de medicina y odontología (AMFEM y AMFEO), así como el 
Comité Interinstitucional de Enseñanza de Pregrado y Servicio Social. 
En el posgrado la heterogeneidad en la certificación es menor por lo 
que toca a la profesión médica, principalmente por dos factores: primero, 
1 porque los cursos de especialización en el país tienen una sola vía de entra- 
da, que es el examen de ingreso a las residencias médicas, y segund~,  por- 
que en su mayoría los posgrados sustentan el examen de los consejos de la 
especialidad correspondientes, el cual también es similar para cada espe- 
cialidad en toda la República. 
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deserción escolar y la baja eficiencia terminal que ambas carreras tienen. 
El voluminoso número de egresados de estas carreras ha rebasado las posi- 
bilidades de empleo que ofrece el sector público y la competencia por los 
puestos de trabajo en el sector privado y la práctica liberal del ejercicio 
profesional no son menos graves. 
De acuerdo con los reportes de la Asociación Nacional de Universida- 
des e Institutos de Educación Superior, ANUIES, en 1970 había un médico 
por cada 1 437 habitantes en el temtorio nacional, lo cual daba una propor- 
ción menor que la recomendada por la Organización Mundial de la Salud, 
que es de uno por cada 1 000 habitantes. Como ya se mostró, la expansión 
de la matrícula fue muy grande en los siguientes diez años, produciendo 
una tasa anual promedio de egreso acumulado de 19.6% y superando con 
mucho al crecimiento poblacional, que ahora en ese mismo lapso en pro- 
medio fue de 3.4% anual. 
Así, para 1980 la relación era de un médico por cada 672 habitantes y 
para 1987 de uno por cada 623, es decir, se ha rebasado el indicador reco- 
mendado por la OMS. 
Ello contribuyó a la desocupación y subocupación médica, la cual de 
acuerdo con estudios recientes y particularmente de una investigación rea- 
lizada por el Instituto Nacional de Salud Pública en 1986, para ese año era 
de 7.5 y 9.4% respectivamente. 
El panorama existente en la carrera de odontología es muy similar al 
de medicina. En 1970 apenas egresaban 605 odontólogos, en tanto que en 
1980 la cifra se elevó a 4 242, es decir siete veces mas, y para 1984 la cifra 
de egresados se mantenía en 4 484. Aunado a ello, en el mismo periodo 
1971-1984 el sector público sólo creó un total de 1 000 plazas para los 
odontólogos. 
En enfermería el problema de empleo aún no alcanza las dimensiones 
que en medicina. En 1987 el personal de enfermería ascendía a 117 423 
personas, de las cuales 62 229 eran auxiliares, y las restantes 55 194 tenían 
título de enfermera general o especialista. Si sólo consideramos al personal 
titulado, en ese año había una enfermera por cada 1 469 habitantes. 
El enfoque que frecuentemente se da cuando se hace este tipo de análi- 
sis se refiere a los puntos de vista institucionales, que se centran en el pro- 
ceso educativo o en sus consecuencias, olvidándonos de los resultados es- 
perados que es el egresado del sistema educativo, su congruencia con el 
perfil que demandan las instituciones empleadoras, la sociedad y sobre todo 
el estudiante. 
Por considerar estos otros aspectos importantes, quiero hacer las si- 
guientes reflexiones sobre el perfil profesional del egresado del sistema de 
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ensefianza superior, específicamente del médico, el cual en parte es conse- 
cuencia de la política científico-tecnológica. 
La más reciente metodología de la enseñanza pretende dar al médico 
una formación intelectual en el catnpo del conocimiento, la investigación y 
la práctica científica. 
Otorgar un perfil que considere: 
a] Las cualidades personales, humanísticas y éticas que forman e1 ser. 
b] El desempeño idóneo de las actividades y tareas propias de la 
profesión. 
Los métodos y medios aplicados a un curso deben estar en función de 
los objetivos señalados en los planes y programas de estudio, y el conoci- 
miento preciso de su efectividad y eficiencia depende de la objetividad de 
los instrumentos para evaluar el aprendizaje. 
La función principal del profesor universitario es capacitar al estudiante 
para conocer la realidad, criticarla y cuestionarla, así como para siempre 
arribar a conclusiones propias válidas para el ejercicio de su profesión. 
La función principal de la formación de recursos humanos es aportar 
egresados que: 
Conozcan la situación nacional coi1 capacidad de autoaprendizaje y 
de adaptacióii a los cambios. 
Que posean un espíritu científico y humanista, una sólida formación 
básica y una amplia cultura universal. 
Que posean un sentido de responsabilidad social formado en la liber- 
tad y en la pluralidad. 
Que pueda servir de enlace con la sociedad, y que junto con otras 
instituciones de educación superior y de investigación del país busquen las 
formas idóneas de colaboración. 
Que puedan desempeñar un papel decisivo en el fortalecimiento de 
10s vínculos de la institución con la sociedad, en un proceso de análisis 
de objetivos, metas y elección de estrategias adecuadas. 
Que sea capaz de transformar el producto de sus quehaceres académi- 
cos en elementos de solución frente a los problemas sociales de quien les 
ha dado la vida: la nación. 
Existe un desfasamiento entre la capacitación tecnológica adquirida en 
el aula a través de su formación y el avance ubicado en la infraestructura de 
la práctica profesional. 
Es común que el egresado se deslubre y requiera capacitación en servi- 
cio, a veces de mucho tiempo, para utilizar en forma óptima el equipo a su 
disposición. 
El rápido avance tecnológico provoca también una carrera entre aquel 
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que se capacita y la llegada de equipo con habilidades en las que nueva- 
mente se requiere capacitación. Es importante, entonces, que las institu- 
ciones de educación superior sean vanguardistas en la utilización de los 
avances tecnológicos con sus alumnos totalmente integrados en una con- 
gruencia teórico-práctica, a fin de que el egresado pueda incorporarse al 
ejercicio profesional acorde con la dinámica de la tecnología. 
Sin que esto llegue a sustituir el conocimiento y habilidad médica por 
el reporte computarizado de algunas variables. 
Otro riesgo frecuente es la dependencia de la tecnología en el estudio 
del paciente a expensas de sustituir la clínica o los conocimientos con un 
exceso en el consumo de tecnología. 
Es frecuente que la dependencia tecnológica se dé por el consumismo 
de los pacientes y de los médicos, quienes en ocasiones confunden calidad 
y ciencia con técnica e intrumentación. 
ANÁLISIS DE LAS CONDICIONES INSTITUCIONALES 
PARA LA FORMACION DE CIENTIFICOS EN 
INSTITUCIONES DE EDUCACIÓN SUPERIOR 
Miguel Ángel Campos 
Los grandes cambios que se están produciendo actualmente en el terreno 
de las ciencias naturales, de la teciiologia y de los sistemas productivos 
están muy interrelacionados. Tienen un impacto en los principios en que se 
basan los actuales sistemas de producción y la plataforma de la investiga- 
ción tecnológica, es decir, se esta llevando a cabo una revolución tecnoló- 
gica que articula la ciencia, la tecnología y la producción en utia forma que 
no existía anteriormente: o] todo avance tecnológico va prácticamente acom- 
pañado de conocimiento cientifico, mientras que casi todo avance cientifi- 
co tiende hacia aplicaciones tecnológicas; b] los nuevos sistemas de pro- 
ducción desplazan la importancia de la mano de obra, base de los sistemas 
tradicionales, hacia el uso de tecnologías avanzadas que son más intensivas 
en capital, y c] la ciencia y la tecnología están incorporadas de diversas 
maneras en los sistemas productivos, es decir, se incorpora el conocimien- 
to científico por medio de personal altamente calificado -desplazando las 
concentraciones laborales no calificadas- y de conocimiento disponible 
útil para el diseño y la producción de carácter funcional y flexible de bie- 
nes de diverso tipo. 
El desarrollo científico-tecnológico actual tiene varios frentes, de los 
cuales los niás sobresalientes son la microelectrónica, la biotecnologia y 
los nuevos materiales. Las empresas internacionales existentes en estos cam - 
pos son básicamente laboratorios científico-tecnológicos, lo cual ilustra una 
de las formas más avanzadas de integración investigación-producción. Así, 
el conocimiento cientifico genera "información técnica de valor comercial 
inmediato" (Piñeiro: 1988, 700), con un impacto directo en la conforma- 
ción del proceso de desarrollo industrial, en donde se integra investigación 
básica, investigación tecnológica y desarrollo tecnológico en un solo pro- 
ceso productivo. En estas condiciones la investigación se desplaza de los 
centros de gravitación académica a los laboratorios industriales y a los nue- 
vos convenios industria-academia para el desarrollo de algunos de los nodos 
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en este proceso. Esta integración tan estrecha requiere de recursos huma- 
nos alta y rápidamente capacitados, lo cual da nuevos matices a las mane- 
ras tradicionales de formar científicos en estas áreas. 
De acuerdo con diversos estudios, estas áreas están poco desarrolladas 
en nuestro país y no se tiene la infraestructura adecuada para su rápido 
desarrollo. Por ejemplo, el desarrollo tecnológico-industrial de la micro- 
electrónica es fundamentalmente de ensamblaje (Corona: 1989,9), con base 
en la industria maquiladora. Por supuesto, el desarrollo tecnológico en esta 
industria es heterogéneo, ya que hay empresas tradicionales de exportación 
con largas líneas de ensamblaje manual y un mínimo de equipo; empresas 
con equipo modificado bajo control digital, y empresas con equipo y ma- 
quinaria electrónica moderna (Brown y Domínguez: 1989,2 18). 
De acuerdo con Quintero (1988), la industria biotecnológica en nues- 
tro país es reducida, retrasada, con baja capacidad de respuesta a los cam- 
bios tecnológicos, aunque su contraparte en la investigación básica (ubica- 
da principalmente en el ámbito académico) presenta un buen potencial de 
investigación. En el caso de los materiales, se enfoca más bien a la investi- 
gación básica, sin que se visualice un proceso innovador a nivel tecnológi- 
co sustancial a corto plazo. Por su parte, la informática, prácticamente de- 
pendiente y con una comunidad científica pequeñísima, se dedica a la 
comercialización. 
Estos cambios científico-tecnológicos tienen efectos claros en la es- 
tructura socioeconómica, especialmente en la distribución del empleo (Maria 
y Campos: 1988, 1085; 1989,9). Esto es particularmente importante como 
un elemento que debe considerarse en una política de formación de recur- 
sos humanos altamente calificados en el ámbito de las ciencias naturales y 
la tecnología. 
EL CONTEXTO INSTITUCIONAL 
Cnrncterísticns Ilisróricas del yosgrndo 
La formación de científicos en México ha dependido parcialmente del 
posgrado nacional, un sistema de educación superior que tiene cuatro ca- 
racterísticas básicas: a ]  crecimiento rápido en lo global, pero poco notable 
en las ciencias naturales, como efecto de la demanda; sin embargo, el 
posgrado nacional todavía es minúsculo y carece de una estructura acade- 
mica sólida; b] diferenciación profesional y disciplinaria, que ha sustituido 
a la "congruencia funcional con el mercado de empleo" que tuvo la univer- 
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sidad en su etapa "tradicional" (Casillas: 1987, 128), saturando el sector 
servicios por la baja capacidad de generación de empleo del desarrollo in- 
dustrial (Casar y Ros: 1984) y la expansión del aparato estatal; c] desvin- 
culación entre docencia e investigación como efecto de la inclusión de dos 
modelos diferentes de universidad en los orígenes de la Universidad Na- 
cional y en muchas otras: el modelo napoléonico, que constituye la univer- 
sidad dedicada a la docencia y la profesionalización, y el modelo alemán 
que privilegia la investigación y por lo tanto el desarrollo de las disciplinas 
basadas en objetos de conocimiento; de esta manera, la formación de cien- 
tíficos constituye un espacio institucional en la intersección de dos esferas 
culturales diferentes, y d] la desvinculación entre programas de formación 
científico-tecnológica y el aparato productivo, consecuencia de las inercias 
del desarrollo industrial, en el que se dio mayor atención a la incorporación 
y transferencia de tecnología extranjera que a la generación de tecnología 
nacional (Casillas: 1984), 
Además de que la formación de científicos en el México moderno' se 
ha dado en el contexto institucional descrito, es un proceso tardío que no ha 
permitido asimilar las caractetisticas de los posgrados modernos de los paí- 
ses desarrollados2 ni ha generado un esquema adecuado de vinculación con 
las necesidades productivas y de servicios. 
Algunos efectos 
En este contexto institucional se han generado varias situaciones que poco 
a poco se han convertido en problemas: a] falta de tradición; b] práctica- 
mente ausencia de reconocimiento social, y c] una visión academicista de 
la ciencia. Las dos primeras a su vez tienen el efecto de reducir la impor- 
tancia del posgrado como atractivo para formar personal altamente califi- 
cado, generando un círculo vicioso en el que se limita su desarrollo y se 
apela a la formación de alta capacidad y calidad en el extranjero. Precisa- 
mente en las ciencias naturales la mayor proporción de investigadores mexi- 
canos se formaron en el extranjero. 
En lo que se refiere a la visión academicista de la ciencia y la tecnolo- 
' El México moderno tuvo sus inicios fotmales entre 1935 y 1940. Casar y Ros (1984) 
hacen un análisis niuy preciso del desarrollo industrial a partir de 1940. 
El sentido moderno del posgrado se establece a partir de jerarquias académico-escolares 
(grados académicos), que definen requisitos de acceso, promoción y egteso, con la participa- 
ción de academias profesionales y a partir de necesidades especificas del aparato productivo y 
de servicios. 
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gía, la comunidad científica mexicana se inclina hacia aspectos formales 
de la disciplina a la que pertenecen, orientando por un lado sus objetivos 
hacia el fortalecimiento del propio campo científico, en particular hacia la 
búsqueda de "mayor pureza" para su actividad, y, por el otro, enfatizando 
la importancia del trabajo individual del investigador, buscando mayor "li- 
bertad académica", fuera de ataduras de toda índole (Campos: 1990a). Esta 
visión es un componente específico de la esfera cultural que conforma la 
comunidad cientifica, cuya base o núcleo lo constituyen las diversas for- 
mas de producción del conocimiento. Es un ámbito no monopolítico con- 
formado por un conglomerado de subculturas con motivaciones, intereses, 
estatus y esquemas axiológicos y simbólicos diferentes. Esta esfera cultu- 
ral sili gerzeris interactúa con otras esferas dentro de la estructura social. De 
hecho, está en conflicto con algunas de ellas: es el caso de la brecha cultu- 
ral entre investigadores y empresarios (López et 01.: 1988) y entre investi- 
gadores y políticas gubernamentales. Este conflicto es un efecto inercia1 
del desarrollo económico, la carencia de políticas adecuadas y la falta de 
mecanismos y marcos jurídicos y operativos para articular la investigación 
con los diversos sectores productivos, y ha fortalecido la idea de que la 
investigación cientifica "pertenece" a la academia. 
Por otra parte, es importante señalar que el acceso a la comunidad cien- 
tífica por la vía educativa se ha dado a partir del recurso de las becas y de la 
convocatoria de jóvenes a partir del interés individual. Ambas situaciones 
son necesarias, pero claramente se ha visto que no son suficientes para con- 
formar una comunidad científica sólida. En el caso de las becas se ha ofre- 
cido un número considerable en los últimos veinte años (poco más de 40 000 
de 1971 a 1989, casi 70% de ellas de posgrado [Aguado y Hernández: 19891); 
sin embargo, en la comunidad científica nacional, de alrededor de 16 000 
investigadores y técnicos, incluidas todas las áreas, existe un número tam- 
bién considerable de personal sin estudios de posgrado. Es decir, aunque 
los programas de becas han estado tradicionalmente ubicados en el contex- 
to de las políticas de ciencia y tecnología, sólo un número reducido de los 
becarios se ha integrado a la investigación en cualquiera de sus formas, sin 
tomar en cuenta la creciente emigración de investigadores a puestos de tra- 
bajo dentro del país que no son de investigación, o a posiciones académicas 
en el extranjero. Un problema con este proceso es que no se han especifica- 
do las áreas de desarrollo científico-tecnológico en el contexto de las polí- 
ticas sectoriales del gobierno federal, ni las relaciones que el proceso 
de formación de científicos tiene, desde el punto de vista de las políticas de 
ciencia y tecnología, con los efectos ramificadores de personal calificado 
en otros sectores de la estmctura socioeconómica. Con ello, la formación 
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de científicos mediante becas parece reducirse a un problema de financia- 
miento, limitando el gran potencial que esta vía tiene para el desarrollo de 
una comunidad científica más sólida. Es obvio, además, que una política 
de becas que no está acompañada de seguimiento y reintegración del beca- 
rio a la investigación carece de sentido, ya que el mercado laboral al que 
supuestamente se reintegraría carece de condiciones receptivas propicias. 
es un mercado laboral académico cerrado, sin competencia a nivel institu- 
cional y con graves carencias en infraestructura y condiciones salariales. 
Por otra parte, la búsqueda de jóvenes interesados en la investigación 
se limita a apelar al interés individual, sin contextualizar ese proceso con 
las condiciones institucionales específicas en que se hace ciencia en Méxi- 
co. Así, pareciera que "la ciencia" o "el conocimiento" existen por sí solos, 
ajenos a las graves limitaciones institucionales existentes, desde las 
curriculares, en donde no existen programas de seguimiento de ningún tipo, 
hasta las laborales, una vez que desean seguir una carrera de investigador. 
Es decir, ni por la vía de becas ni por la del interés existen condiciones 
estructurales ni institucionales para la plena incorporación al sistema de 
ciencia y tecnología. 
Procesos nctilales que inciden en el posgrndo 
Eii este contexto, la formación de científicos tiene un lugar poco propicio 
para su desarrollo. Debemos agregar por lo menos tres procesos que están 
incidiendo en la universidad en general, que deben considerarse en el aná- 
lisis del posgrado y el desarrollo científico-tecnológico como plataforma 
para la formación de científicos: 
l. Las transformaciones de la economía a escala internacional, que han 
llevado a la generación de un nuevo modelo de desarrollo en el país; de 
acuerdo con la discusión anterior sobre los problemas relativos a la 
desvinculación entre docencia, investigación y aparato productivo, parece 
ser que la universidad continuará formando profesionales capaces de usar 
tecnologías disponibles (extranjeras en su mayoría) mediante un proceso 
de rápida asimilación en el posgrado y al incorporarse al trabajo, mante- 
niendo la baja capacidad de generación de tecnología propia. 
2. El fortalecimiento de la universidad privada, que provee al aparato 
productivo de cuadros especializados en el nivel de dirección y de otros 
servicios. 
3. La cada vez menor credibilidad que tiene el gobierno federal ante la 
comunidad científica, debido al carácter predominantemente discursivo de 
las políticas en materia de ciencia y tecnología. 
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LA ESTRATEGIA NACIONAL DE FORMACIÓN DE CIENT~FICOS 
La actual estrategia nacional de formación de científicos se ubica en el con- 
texto de las políticas de desarrollo industrial como factor de productividad 
y competitividad para la modernización económica (Plan Nacional de De- 
sarrollo 1989- 1994): 
La modernización requiere una clarificación de las respectivas contribuciones 
de la actividad científica y de la actividad tecnológica en el desarrollo nacional. 
La ciencia no debe valorarse como proceso supeditado a los requerimientos 
cotidianos de las actividades económicas, sino por su contribución a largo pla- 
zo. Por su parte, la tecnología debe ponderarse principalmente por su capaci- 
dad para impulsar el mejoramiento de las actividades productivas (p. 91). 
En el propio Plan Nacional de Desarrollo se proponen apoyos específi- 
cos al desarrollo científico (p. 92) y la modernización tecnológica (p. 93). 
A este respecto se plantea que: 
el objetivo fundamental es inducir una rápida y eficaz modernización tecnoló- 
gica del aparato productivo nacional. Es necesario actuar en todos los frentes 
para alcanzar una eficiente actualización tecnológica en la industria, el campo 
y los servicios. La política tecnológica, que hasta ahora ha enfatizado el aspec- 
to de investigación y desarrollo, habrá de diversificarse hacia los campos de 
adquisición, asimilación, adaptación y difusión eefiientes de tecnología (p. 92). 
Estas intenciones se plasman en los objetivos del Programa para la Mo- 
dernización Educativa 1989-1994, ya que se plantea "Atender la demanda 
de la educación superior universitaria y tecnológica en la medida que lo 
necesite la modernización de la sociedad (p. 130) a nivel de educación 
superior en general, y de la tecnológica en particular (p. 135). En este con- 
texto se especifican propósitos relativos a la formación de científicos (pp. 
161, 163) en todos los campos, en especial los de frontera (p. 158). 
Estos propósitos tienen que llenarse de contenido específico cuando se 
aborde el problema de "adquisición, asimilación, adaptación y difusión" de 
tecnología, ya que los insumos importados para la producción orientada a 
la exportación contienen una carga tecnológica determinada; es decir, se 
introduce tecnología incorporada. Por su parte, la asimilación de tecnolo- 
gía que requiere adquisición o uso de licencias de sistemas de producción 
en sus diversas fases implica pago de regalías y limitaciones a la innova- 
ción tecnológica nacional, reproduciendo la situación actual. Un riesgo com- 
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sa" (Méndez: 1989,9). Así, debe modificarse la concepción sectorial de la 
ciencia y la tecnología. Es necesario concebir a la ciencia y la tecnología 
como elementos integrados e inherentes al proceso de producción (como 
factor económico); como un elemento alimentador del proceso educativo 
en sus diversos niveles escolares (como factor educativo); y como un ele- 
mento con valor social en sí mismo (como factor cultural). Debido a que 
esta triple dimensión de la ciencia y la tecnología existe en condiciones 
históricas, sociales e institucionales concretas, es necesario abordarlas en 
su contexto particular, de manera que sea posible analizar las conexiones 
existentes entre esas tres dimensiones con mayor claridad. 
Partir de esta concepción implica cambiar el carácter exageradamente 
disciplinario y desintegrador de la actual formación profesional universita- 
ria por una formación profesional de excelencia con una visión integradora 
de la problemática teórica, técnica y contextual del campo científico co- 
rrespondiente. Es preciso que se redefina la naturaleza y el papel del posgrado 
en este conjunto de dimensiones, de manera que se pueda determinar con 
claridad las características deseables de los siguientes aspectos: a] las con- 
diciones institucionales específicas para que los programas realmente for- 
men científicos en el país; b] qué tipo de problemas teóricos y prácticos 
van a abordar, con una profunda orientación por la producción de conoci- 
miento científico y tecnológico, y c] cómo se van a forniar los profesiona- 
les que van a resolver problemas teóricos y prácticos, pero con una sólida 
base científica para orientarse hacia la innovación tecnológica. Además, 
establecer los programas de excelencia que permitirán que científicos y pro- 
fesionales se formen como docentes de alta calidad para la propia educa- 
ción superior, en sus niveles profesional y de posgrado. Por supuesto, tam- 
bién debe cambiar el actual comportamiento institucional con respecto al 
posgrado y la investigación, buscando crear mejores condiciones para que 
tanto la investigación como el posgrado tengan una relación mas estrecha 
con el aparato productivo en los campos que así se requiera. 
Todo esto implica el inicio de una discusión abierta sobre varios pun- 
tos críticos, a saber: 
l. El papel que tienen la Universidad y las instituciones de educación 
superior en general como espacio social privilegiado para la formación de 
científicos en las ciencias naturales y en los campos tecnológicos, por ser 
un espacio social que permite, a partir del principio de libertad académica, 
la libre expresión de las ideas. 
2. Los alcances de la investigación tecnológica en la Universidad co- 
mo espacio privilegiado de la producción de conocimiento científico y 
tecnológico, ya que este último, como se ha mencionado, es en la actuali- 
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dad un insumo fundamental para la producción. La investigacióii tecnoló- 
gica tiene sentido sólo cuando es un componente esencial de las cadenas 
productivas, por lo que es importante llegar a definiciones especificas al 
respecto. 
La investigación tecnológica es la práctica científica de un grupo so- 
cial que, por carecer de condiciones para ubicarse en la industria (o en los 
lugares pertinentes que los vinculen con el aparato productivo), han gene- 
rado un espacio social a través del surgimiento de la profesión académica. 
Es decir, los desequilibrios en la estructura del empleo generados por los 
desequilibrios en la estructura económica (entre ellos, la baja demanda de 
tecnología nacional) favoreció el surgimiento de la "profesión académica", 
que incluye a profesores e investigadores en los campos tecnológicos sin 
vinculación con la industria. Sin embargo, el espacio social de este grupo 
que reclama ser científico no está legitimado como tal todavía. 
3. Es necesario que se discuta la actual configuración institucional de 
la Universidad, que ha separado física y culturalmente a la investigación 
de la formación profesional; esta configuración ha generado una estructura 
administrativa y laboral que entorpece y obstruye la interacción entre am- 
bas prácticas, y se manifiesta en estatutos, reglamentos, procedimientos 
administrativos y escolares, diseños curriculares, etcétera. 
4. Desde el punto de vista de política educativa para la formación de 
científicos, es necesario tener una concepción más flexible y crítica de cien- 
cia, tecnologia e investigación, de manera que los diseños de planes y pro- 
gramas de estudios de posgrado no sólo cubran perfiles profesionales que 
administran y reproducen tecnologia, sino que provean las condiciones in- 
telectuales para la generación de tecnologías en el espacio académico y en 
el espacio industrial. 
5. Se debe detener la creación desordenada de programas cuya calidad 
no es satisfactoria; detener el crecimiento desordenado de la matrícula; fa- 
vorecer la movilidad interinstitucional de los estudiantes, es decir, contar 
con sistemas compatibles de acreditación entre instituciones, dependencias 
y programas, apoyados con sistemas escolares ágiles, para que el estudian- 
te pueda optar por cursos y seminarios debidamente acreditados en los pro- 
gramas que ofrezcan la mejor calidad en el campo. 
6. El proceso de formación de científicos es un proceso de flujo que se 
inicia formalmente por lo menos en la preparatoria, continúa en la licencia- 
tura y tiene que culminar con el doctorado. Es decir, se está hablando de un 
proceso de formación, de educación, de nueve a diez años, por lo que la 
formación de recursos no se puede limitar a un proceso financiero de asig- 
nación de becas, sino que debe constituirse en un esfuerzo institucional que 
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involucre las acciones gubernamentales, de las instituciones de educación C 
superior y de los sectores productivos. 
CONSIDERACIONES FINALES 
En suma, se requiere un cambio de concepción y una reconfiguración de 
las acciones institucionales en todos los niveles, en el contexto de los esce- 
narios científico-tecnológico e industrial, que en su ya de por si problemá- 
tica estructura presentan demandas y retos específicos para la formación de 
científicos. De esta forma, hay que señalar la necesidad de incluir en la 
discusión el problema del uso y generación de tecnologías alternas que ha- 
gan eficientes los procesos productivos pero que no desplacen 
indiscriminadamente la oferta de empleo, bajo políticas selectivas, toman- 
do en cuenta las bondades de la combinación pertinente de tecnologías en 
un determinado proceso de producción. Así mismo, orientar la investiga- 
ción tecnológica hacia la producción de materiales nuevos, previendo la 
generalización de la aplicación de las nuevas tecnologías en la producción. 
El establecimiento de políticas de desarrollo científico y tecnológico con 
base en estos elementos como objetivos implica apoyar el desarrollo de 
tecnologías propias y el surgimiento de una base o masa critica. Es decir, 
apoyar la investigación en la industria y en la academia, y apoyar el posgrado. 
El siglo XXI está muy próximo, y el rezago de científicos, ingenieros y 
profesores de posgrado es muy grande. Las necesidades del país para com- 
petir en un marco internacional socioeconómico altamente desarrollado y 
competitivo, aunado al interés por ser un país mejor educado y con cultura 
científica y tecnológica más sólida, requieren de atención inmediata. Es 
necesario establecer políticas selectivas de apoyo al posgrado, a la ciencia 
y la tecnología, que se encuentren en estrecha relación con políticas 
intersectoriales realistas e integrales. 
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ALTERNATIVAS DE LA INDUSTRIA DE 
FERMENTACIONES EN MÉXICO 
Carlos Casas-Campillo 
De los diversos caiiipos de estudio que abarca la bioteciiologia, el referente 
a las iridustrias de ferineritaciories representa el de iiiayor relevancia eco- 
nómica y sii desarrollo ha estado apoyado por el aiiiplio progreso del cono- 
cimiento cieiitifico. La industria de feniieritacioiies, inicialineiite basada en 
practicas eiiipiricas, aun antes de que se conociera la caiisa iiitiina de los 
procesos se vio enriquecida al desciibrirse el papel qiie deseinpeñan los 
iiiicroorgaiiisinos y sus riiecaiiisiiios de acción y reg~ilación. A partir de las 
investigacioiies fuiidaiiieiitales de Pastelir en el siglo XIX las industrias de 
fernieritacióti se desarrollaii sobre futidaiiieritos tiiás sólidos, que se liaii 
iiicrenientado a través de los anos a iiiedida que se conoce niejor el coni- 
portainiento de los iiiicroorganismos y su versatilidad bioquímica y fisioló- 
gica. El coiiociiiiie~ito de sii patriiiioiiio getietico y la fornia de inodificarlo 
o maiiipiilarlo ha abierto nuevos carninos a los procesos de producción. El 
desarrollo de los procesos industriales a nivel global ha sido impresionante 
a partir de los años cuarenta en que surge la llarnada era de los antibióticos. 
A partir de esa fecha la iiitroducción del aiiiplio conociniietito científico en 
los desarrollos biotecnológicos, rniiy especialtnente la rnicrobiologia, la 
bioqiiiniica, la genética y la bioingeiiieria, han perinitido el avance de las 
irid~istrias de feniientacióti en los países inás avanzados. Varios cientos de 
productos han sido puestos en el mercado y su número va en aumento a 
medida que se domina la técnica de manipulación genética (ingeniería 
genética) que pennite la utilización del sistetiia rnicrobiano en la síntesis de 
cornpuestos con actividad biológica ciiyos determinantes genéticos se han 
transferido de sistemas animales. 
En México la industria de feniientacioiies se ha desarrollado siguiendo 
diversos caminos. Las fermentaciones tradicioiiales constitiiyen la base prin- 
cipal para el desarrollo de la industria. La prodiicción de alcohol, cerveza y 
vinos representa el renglón econóniico niás importante en el país, comple- 
mentado con la producción de bebidas regionales (destilados) que sin duda 
aportan contribuciones económicas de consideración. Estas actividades in- 
tegran el renglón más importante de la industria de fermentaciones y han 
permanecido por años, con modificaciones tecnológicas de menor cuantía, 
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conctatándose en algunos casos, como en la producción de cerveza, única- 
mente cambios cuantitativos (cuadro 1). 
1 Cuadro 1 







Etanol Inoculantes (leguminosas) 
Cerveza Hunios (compost) 
Vinos Fermentación de esteroides 
Destilados Hongos comestibles 
Levadura panificación 
1 En algunas regiones del país, particularmente los estados de Oaxaca y 
Jalisco, las pequeñas industrias de fermentación para la elaboración de des- 
tilados (mezcal o tequila) significan aportaciones importantes a la econo- 
mía local y a través de algunos laboratorios regionales se ha mejorado la 
calidad de los productos, que en casos especiales son objeto de exporta- 
ción. Algunas fábricas de marcas conocidas han sido incorporadas a em- 
presas de mayor relevancia industrial (Sauza, Domecq) con franca tenden- 
cia al control de la producción. En Jalisco existen aproximadamente 30 
plantas de producción de tequila. En el caso particular del mezcal, en Oaxaca 
se hacen estudios para uniformar y perfeccionar la calidad de los produc- 
tos. Un caso similar lo constituye la producción de alcohol, ligada a la acti- 
vidad de los ingenios azucareros; en el país existen alrededor de 35 destile- 
rías, la mayor parte de las cuales trabajan con baja eficiencia. Otro renglón 
importante de la industria de fermentaciones lo constituye la producción de 
productos de biosíntesis, como los antibióticos y aminoácidos que emplean 
tecnologías transferidas por empresas internacionales. 
En el país existen filiales de grandes empresas que producen antibióticos 
b (Upjohn, Pfizer, Abbot) y en los casos de otras, Fermic (tetraciclinas) y 
Cibiosa (penicilia G) originalmente con tecnologías transferidas del extran- 
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jero. La producción de ácidos orgánicos constituye otro renglón de impor- 
tancia; la empresa Fermex (Ferinentaciones Mexicanas), originalmente un 
consorcio México-japonés, fue adquirido recientemente por capital japo- 
nés para producir L-lisitia y ácido glutámico. La compañía Mexama, filial 
de Miles, produce ácido cítrico. En la producción de enzimas para uso in- 
dustrial dos compañías con tecnología transferida del extranjero (Enmex y 
Pfizer) prodiicen amilasas y proteasas. Otros capítulos de menor cuantía 
económica lo constitiiyen la produccióii de inoculantes para leguminosas 
por diversas empresas, una de las cuales, Nitragin, utiliza tecnología trans- 
ferida del extranjero. Otras empresas pequeñas trabajan con tecnologias 
generadas en el país. 
Ha existido particular interés en el desarrollo de forrajes a través de 
procesos de fennentación, en especial tendiente a utilizar residuos anima- 
les (estiércol) como base para el desarrollo de alitnentos pecuarios en un 
proceso de recirculación. En este aspecto sobresalen dos procesos que han 
sido implementados en escala de prodiiccióri comercial: el proceso Fermel 
y el proceso Ecefer. 
Un renglón importante desde el piitito de vista de la salud pública es el 
que se refiere a la producción de vacunas iitilizando técnicas de producción 
derivadas de las fermentaciones. En el Instituto de Higiere (SSA) (Gerencia 
de Biológicas y Reactivos) se han mejorado los procedimientos para pro- 
ducir vacunas tradicionales (vacuna triple, tifoidica, etc.). En los íiltiinos 
años se ha advertido el interés de desarrollar procesos de fennentación para 
obtener levadura de panificación, levadura comestible, y la fermentación 
de lacticinios para elaborar productos similares al yogur. Particular interés 
se ha despertado en el país en el desarrollo de procesos empleando tecnolo- 
gia de fennentación avanzada derivada de la modificación genética (trans- 
ferencia genética) de microorganismos y existen varios grupos de investi- 
gadores desarrollando trabajos en esa dirección. 
No obstante, debe considerarse que la tecnología basada en la 
recombinación del ADN tiene características especiales. Se sustenta en in- 
vestigación básica avanzada que requiere de un financiamiento amplio para 
investigación y desarrollo, se trata de una tecnología de riesgo. Ha sido 
desarrollada por compañías que poseen infraestructura en investigación y 
pruebas clínicas, y se ha constatado la tendencia de absorción de pequeñas 
compañías por consorcios internacionales; se caracterizan por el desarrollo 
de un número limitado de productos y por controlar los mercados. Obteni- 
da la modificación genética debe mostrarse su estabilidad y el proceso debe 
ser implementado a nivel de planta piloto para determinar la evaluación 
técnica y económica. Debe contarse con procedimientos de separación y 
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purificación del producto, y finalmente llevar a cabo su caracterización. Si 
se trata de un producto con actividad biológica (hormonas) se requiere Ile- 
var a efecto su evaluación clínica. Si se cumplen con estos aspectos del 
proceso, habrá que implementar su producción comercial que estará ligada 
a los estudios del mercado. 
Por estas características, hasta la fecha no ha sido posible el desarrollo 
de procesos industriales basados en esta tecnología eti el país. Para ilustrar 
las dificultades de su iniplementación industrial, es suficiente con el exa- 
men de la situación que guarda la industria químico-farmaceutica en el país. 
El punto más importante se refiere al alto grado de dependencia externa 
con un dominio completo de los procesos de fermentación para la produc- 
ción de fármacos (ejemplos: antibióticos, aminoácidos, etc.). Después, la 
estructura oligopólica de la industria (aproximadamente 50 trasnacionales 
representan el 75% de la producción nacional). Segun informaciones de la 
FAO, en Estados Unidos existen 189 compañías trasnacionales, 31 de las 
cuales operan en Gran Bretaña y 23 en Japón. Su influencia es definitiva en 
los países de América Latina, África y Asia. En México más del 50% de las 
materias primas para la industria quimico-farmaceútica vienen del extran- 
jero y en el renglón de las honnonas esteroides se importan el 85% de los 
insumos. El caso de las industrias de las hormonas esteroidales proporcio- 
na un buen ejemplo de que aun existiendo en el país las tecnologias y per- 
sonal calificado para llevar a cabo el bioproceso, las filiales de grandes 
compañías trasnacionales, a través del control de insumos, incluyendo la 
materia prima, dominan la producción y los mercados globales. 
A través del tiempo ha existido en el país un interés creciente en el 
desarrollo de procesos de fermentación. A partir de la fundación de la Es- 
cuela Nacional de  Ciencias Biológicas, IPN, se  iniciaron actividades 
formativas de personal especializado en fermentaciones, creándose la ca- 
rrera de químico zimólogo, cuyos egresados contribuyeron en forma nota- 
ble a la tecnificación de las industrias de cervecería, fabricación de vinos y 
otros productos biológicos derivados de procesos de fermentación. Años 
más tarde la carrera fue modificada para dar origen a la carrera de ingenie- 
ro bioquímico, que con conocimientos más amplios estuvieron capacitados 
para integrar conocimientos biológicos, bioquirnicos y de ingeniería; la ca- 
rrera se  desarrolló con un éxito inusitado y actualmente se ofrece en 16 de 
los Institutos Tecnológicos de provincia y con variantes en el ITES de 
Monterrey, en la Universidad de Sinaloa y en la UAM. Estos avances en la 
formación de personal calificado para las industrias biológicas despertaron 
el interés por la actividad de investigación científica y tecnológica, particu- 
larmente en el campo de las fermentaciones, que se  vio fortalecida por la 
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apertura de nuevas opciones profesionales en las industrias de alimentos, 
esteroides, antibióticos y de petroquímica secundaria. En 1972 se fundó el 
primer Departamento de Biotecnología y Bioingeniería en el Cinvestav- 
IPN, siendo el área de fermentaciones medular en su desarrollo. A esta acti- 
vidad inicial siguieron otras similares en diversas instituciones, especial- 
mente en la UNAM, UAM y algunas instituciones de provincia. La formación 
de maestros en ciencias y más reciente de doctorados en ciencias dentro de 
la especialidad de fermentaciones está contribuyendo a la formación de es- 
pecializados de alto nivel. 
Han surgido así nuevos grupos de investigación, nuevos centros o ins- 
titutos que contribuyen al desarrollo de diversos procesos de fermentación. 
De partictilar importancia son los estudios basados en la modificacióti 
genética de microorganismos, la síntesis de productos específicos con acti- 
vidad biológica (proteínas, péptidos, etc.), a través de procesos de fermen- 
tación. Se puede afirmar que en las instituciones de educación superior la 
investigación dentro del área de las fermentaciones se ha desarrollado con 
diversos objetivos. Sin embargo, pocos avances de procesos han pasado de 
la etapa de laboratorio a escala semipiloto. Escasas instituciones poseen 
instalaciones piloto, incluyendo el proceso de fermentación y las tecnolo- 
gías de recuperación y purificación del producto. Estas etapas son necesa- 
rias para los estudios de factibilidad económica y su posible desarrollo in- 
dustrial. 
De hecho, las instituciones de educación superior carecen de la infra- 
estructura material y del financiamiento adecuado para intentar el desarro- 
llo industrial de procesos de fermentación. A esta situación debemos agre- 
gar que las empresas biológicas en México comúnmente no tienen personal 
para actividades de investigación y desarrollo; el personal disponible ú n -  
camente cumple con resolver los problemas inherentes a la producción. 
Sobre esta base, pocas empresas biológicas podrían ser usuarias de las tec- 
nologias generadas en las instituciones educacionales. Por esta razón existe 
definido interés del sector educativo en establecer vinculación con el sec- 
tor productivo para la incorporación de los logros en la investigación cien- 
tífica y tecnológica, aunque en el esquema se hace necesaria la interven- 
ción del sector gobierno a través de regulaciones y agencias específicas; 
algunas instituciones prefieren establecer vínculos directos a través de con- 
venios con los posibles usuarios de las tecnologias. 
De esta revisión se puede concluir que el país cuenta con las institu- 
ciones formativas de personal calificado, incluso a nivel de posgrado, en 
el campo de las fermentaciones. La investigación científica y tecnológica 
que se desarrolla en esas instituciones es en general de buen nivel y está 
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propiciando el desarrollo de tecnologias que sólo parcialiiieiite se han 
iniplemeiitado a nivel de producción (cuadro 2). 
Cuadro 2 
PRINCIPAIAES DLSARROLLOS DE PROC'ESOS 1)E FERMENTACION EN MÉXI('O 
Iiiociilaiites para Irpiiiriiiiosas (P) 
I:eriiieiitacióri (le rstiercoles (Biofrriiirl, Ecrfer) (1') 
Pro<liiccióii tlr I~iogas (E) 
Eiiziiiias iiiicrol>ianas (E) 
Bioconvrrsióti de esteroi(les (E) 
Peiiiciliiias srriiisiritkticas 
I'rodiiccióii <le vaciiiias (triple, tifoiclica) (1') 
Pro~liiccióri (Ir itisuliiia Iiiiiiiaiia (E) 
I'rodiiccióii (le xaiitaiias (E) 
l'rodiicciori (le It~va(li irn aliiririiticia (1's) 
Prodiiccióii (le I)ioiiisictici(las (BT) (E) 
Pro<liiccióri (It. pil>crrlitias (E) 
P = eii produccioti. 
E = en exprrimetitacioii. 
PS = producción semiiidustrial 
La vinculación con el sector que podría apoyar el desarrollo tecriológi- 
co  es todavía muy limitada en el campo que nos ocupa, particularineiite por 
la estructura del desarrollo de las industrias biológicas en México. Por esta 
razón es muy probable que los procesos derivados de tecnologías avanza- 
das sean finalmente asimilados por las grandes compañías internacioiiales 
que sin duda se irán incorporando al país a través de las aperturas coriier- 
ciales. Sin embargo existe también la posibilidad de que grupos nacionales 
de empresarios se decidan a utilizar tecnologías surgidas de nuestros cen- 
tros de estudio para el desarrollo de nuevas industrias. Otras alternativas 
que están teniendo éxito se fundamentan en tecnologías intermedias, cuyas 
características se ajustan a condiciones sociales, econóniicas y ecológicas 
que privan en regiones específicas del país. Los procesos de fermentación 
ofrecen amplias posibilidades dentro de este enfoque, muy especialmente 
cuando se trata de contribuir a la solución de sistuaciones relacionadas con 
la actividad agroindustrial, la alimentación p e ~  uaria y el mejoramiento del 
medio ambiente. 
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POLÍTICA CIENTIFICA Y TECNOLÓGICA DEL CONACYT 
Martín Celaya Barragán 
Las tendencias de recomposición y de globalización a partir de 1985 mar- 
can las pautas en tomo al avance del nuevo rostro mundial. Entre ellas, 
destaca el papel de la ciencia y del desarrollo tecnológico como ejes de la 
competitividad y la productividad. La producción, el uso y la apropiación 
de conocimientos aplicados se convierten en una fase más del ciclo pro- 
ductivo y ofrecen posibilidades de una mejor calidad de vida. 
En nuestro país, la planta productiva y el sistema de ciencia y tecnolo- 
gía, integrado por las instituciones y centros de investigación y desarrollo 
públicos y privados, transitan por un proceso de cambio y adecuación a las 
nuevas realidades; salen de un escenario de economía cerrada, protegida, 
sin competencia, subsidiada, con regulación excesiva, ineficiente, poco com- 
petitiva y sin estímulos a la modernización e innovación tecnológica. Este 
cambio requiere de la necesaria vinculación entre los diferentes actores para 
lograr el desarrollo científico y tecnológico y que la modernidad de la plan- 
ta productiva deje de ser un fenómeno aleatorio. 
Sin soslayar la importancia de los avances logrados en ciencia básica, 
es menester reconocer que dicha desarticulación acumuló graves proble- 
mas que se reflejan principalmente en la no correspondencia entre el dise- 
ño curricular de educación superior y las necesidades del mercado de tra- 
bajo; en la contradicción entre la masificación y la calidad y en el poco 
incentivo a la investigación aplicada y al desarrollo tecnológico. 
El gasto en ciencia y tecnología en nuestro país llegó a ubicarse en 
0.4% del PIB, mientras que en otros países representa del 2 al 5%. En su 
composición, dado el divorcio entre aparato productivo-Universidad, el 
85% del financiamiento proviene del gasto público, mientras que en lu- 
gares como Japón constituye el 10% y en otros, como Brasil, representa 
hasta el 50%. Asimismo, en México, de cada diez investigadores, nue- 
ve se dedican a ciencia básica y uno a desarrollo tecnológico. Diversas 
fuentes citan entre 2 y 2.6 investigadores por cada 10 000 habitantes, mien- 
tras que en otros países hay hasta 40 por cada 10 000 habitantes, de los cua- 
les el 20% se dedica a la investigación en ciencia básica y el 80% a la 
tecnológica. 
En el nuevo escenario para la educación superior, la investigación 
científica y el desarrollo tecnológico estan determinados por un proceso de 
apertura del país a la economía mundial, lo que implica un esquema de 
competencia y la reorganización y transformación de la planta productiva 
nacional. 
Hay que subrayar el papel que representa la productividad en el nuevo 
escenario. La competitividad se mide en términos de calidad, precio, servi- 
cios y constante innovación. 
Una fuente de ventajas competitivas es la capacidad de desarrollo cien- 
tífico y tecnológico. En los países industrializados, las empresas más avan- 
zadas han incrementado sus ventajas a través de la introducción de nuevos 
procesos de producción, productos y formas de organización industrial. 
Mediante la innovación y el desarrollo tecnológico es posible desarrollar 
ventajas competitivas que permitan mantener y aumentar la participación 
en los mercados internacionales. 
Las nuevas tecnologías son cada vez menos intensivas en el uso de la 
energía y de las materias primas tradicionales. Esto ha debilitado el vínculo 
tradicional entre el crecimiento de la producción industrial en los países 
avanzados y la demanda de bienes primarios. En consecuencia, los países 
en desarrollo no pueden ya mantener un crecimiento basado sólo en la ex- 
portación de productos que utilizan de manera intensiva sus recursos natu- 
rales. La modernización tecnológica de sus industrias y la disponibilidad 
de capacidades por la innovación se convierten en factores centrales de la 
nueva estrategia de desarrollo. 
No es posible avanzar en la modernización económica y tener acceso a 
la globalización sin una adecuada concepción de la productividad. Uno de 
sus motores es el recorte de los ciclos de la revolución científica y tecnoló- 
gica. Los periodos cada vez más cortos entre diseño, producción y 
comercialización obligan a la investigación científica y al desarrollo tecno- 
lógico a representar un papel central en la competencia. Por lo tanto, la 
apertura económica demanda actuar en dos sentidos: por un lado, generar, 
innovar, adquirir, difundir y adaptar tecnología, así como estimular las áreas 
de investigación y desarrollo, y, por el otro, promover su articulación con 
el aparato productivo. Es decir, la liga Universidad-industria, Universidad- 
desarrollo económico. 
El viejo escenario se apoyó en mayor medida en la transferencia de 
tecnología, sin un proceso cuidadoso de selección. La industria nacional 
conoce poco de las ventajas de un sistema de propiedad industrial, de las 
posibilidades de adaptación o desarrollo tecnológico interno, así como de 
su complemento con el mercado mundial de tecnología y las tendencias de 
tecnoglobalización. 
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No todo el paquete industrial optó por la transferencia de tecnología en 
el viejo esquema. Una buena parte quedó en la ilusión de la posibilidad de 
autosuficiencia tecnológica. 
El nuevo escenario plantea un par de retos inmediatos: primero, para 
el parque industrial, incorporar en su estructura productiva la capacidad 
creativa, innovadora, de modernización tecnológica. Segundo, como lo se- 
ñaló recientemente el secretario de Educación Pública, Manuel Bartlett Díaz, 
y lo indica el programa de modernización educativa que cito: "la moderni- 
zación del posgrado y la investigación implican un proceso de cambio y 
transformación de estructura en el sistema de educación superior [...] El 
imperativo de competir a nivel mundial hace indispensables los cambios y 
la modernización debe estar al servicio del desarrollo". 
PROGRAMA DEL CONACYT 
La política actual de ciencia y tecnología promueve la participación del 
sector productivo en la modernización tecnológica e impulsa la generación, 
innovación y asimilación de tecnología en las empresas; al mismo tiempo, 
incrementa en número y calidad los apoyos a la investigación científica y a 
la formación de recursos humanos a nivel de posgrado. 
Los progranuis actuales del Conacyt apuntan a fortalecer la coopera- 
ción multisectorial entre las universidades, el Estado y la sociedad. En este 
contexto cabe subrayar la importancia que tiene la participación de la ini- 
ciativa privada en el financiamiento de la investigación y el desarrollo tec- 
nológico, orientados a la modernización tecnológica de las empresas. No 
se trata de estar a la vanguardia en tecnología de punta de la noche a la 
mañana sino de aproximarse gradual pero aceleradamente, en especial 
ahora que enfrentamos a un mercado internacional basado en economías 
de escala, en el que la competencia se acentúa. De esta forma, los proyec- 
tos de desarrollo tecnológico se financiarán siempre que exista una empre- 
sa interesada en la utilización de sus resultados y se comprometa con fon- 
dos concurrentes al financiamiento del proyecto. 
Asimismo, se busca canalizar recursos a la investigación científica bi- 
sica, de forma tal que su aplicación corresponda a criterios estrictos de 
excelencia bajo selección y procedimientos eficaces y transparentes. Es- 
tos criterios serán establecidos por la comunidad científica del país y 
por los sectores involucrados directamente en el desarrollo científico. 
Todos los recursos serán concursables y el resultado de las evaluaciones 
será público. 
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Fondo de Investigación y Desarrollo para la 
Modernización Tecnológica (Fidetec) 
El Conacyt ha creado el Fondo de Investigación y Desarrollo para la Mo- 
dernización Tecnológica (Fidetec) para apoyar proyectos de modernización 
que van desde la adaptación, transferencia y asimilación de tecnologías hasta 
el desarrollo e innovación de productos o procesos tecnológicos, que pue- 
dan llevarse a cabo bien en institutos o centros de investigación y desarro- 
llo públicos o privados, o bien en la propia empresa. 
El Fidetec apoya el desarrollo de tecnologías, especialmente con vistas 
a su futuro, para estar en condiciones de competir. Para ello, se requiere 
convencer a los empresarios, sobre todo pequeños y medianos, de la im- 
portancia de invertir en tecnología y de compartir el riesgo, así como crear 
empresas de consultoría y asistencia técnica para apoyar a las empresas y 
promover el mercado de tecnología (registro Conacyt de consultores) con 
el fin de lograr una mayor interacción entre los centros de investigación y 
desarrollo y las empresas. En todos los casos, para que el Fidetec pueda 
apoyar proyectos de investigación y desarrollo es necesario que exista un 
empresario como usuario final de los resultados del proyecto y que partici- 
pe con recursos concurrentes en el desarrollo de éste. 
Fondo para el Desarrollo de las Capacidades CientiJicag 
y Tecnológicas Estratégicas 
Mediante él, se puede particiapar bajo el concepto de recursos concurren- 
tes en la creación de centros de investigación y desarrollo tecnológico, com- 
binado con empresas de una misma rama económica, cámara industrial o 
sector, coordinados y administrados por las empresas participantes; éstas 
financiarán conjuntamente los gastos y podrán solicitar apoyo al Fidetec 
para la realización de proyectos en cuatro vertientes: investigación aplica- 
da y desarrollo de tecnologías precompetitivas y tecnologías maduras; in- 
troducción y adaptación de tecnología; ingeniería inversa y mejoramiento 
de capacidades manufactureras en los productos y procesos del sector 
industrial y apoyo a la industria en consultas técnicas y servicios de in- 
geniería. 
Prograrna de Enlace Acadeniia-Industria 
Este Programa tiene como objetivo promover la participación del sector 
industrial en el financiamiento de programas para la formación de recursos 
POL~TICA cIENT~FIcA Y TECNOLOGICA DEL CONACYT 93 
humanos, tanto a nivel de capacitación técnica como a nivel de posgrado. 
A través de él, con fondos concurrentes de la industria y del Conacyt, se 
apoyan programas de capacitación y de posgrado en áreas tecnológicas y la 
formación de recursos humanos que requiere la industria. 
Progrartza de Ettlpresas de base Tecnológica 
El objetivo de este Programa es promover la formación de nuevas empre- 
sas tecnológicas o apoyar innovaciones en empresas ya constituidas y que 
no puedan llevar a cabo el desarrollo tecnológico en las propias empresas. 
Para ello, las incubadoras proporcionarán servicios de albergue, gestión tec- 
nológica, asesoría financiera, administración, mercado y capacitación em- 
presarial. 
Una vertiente de este Programa es el de empresas de integración o no- 
drizas, la cual consiste en la creación de empresas proveedoras de insumos, 
normalmente importados, que requieran las grandes empresas para la inte- 
gración de sus productos. De esta forma, pequeñas empresas se benefician 
del manejo de normas, pruebas y control de calidad de las empresas contra- 
tantes e inrnersas en la competencia global. Fidetec también puede apoyar 
este tipo de programas. 
Las incubadoras de empresas tecnológicas están programadas para que 
sean autosuficientes, y el Conacyt sólo participa con "capital simiente" re- 
cuperable a partir de que la incubadora llegue a su punto de equilibrio. 
Forldo para la Creación de Cátedras Patritrloniales de Excelencia 
Este Fondo tiene como principal objetivo la creación de diez cátedras pa- 
trimoniales de excelencia para investigadores sobresalientes por su labor 
académica en instituciones de educación superior e investigación, con re- 
cursos suficientes para asegurar el nivel de vida digno de un académico de 
reconocimiento nacional. Asimismo, se financiarán 15 cátedras para profe- 
sores visitantes para ser otorgadas a académicos sobresalientes, tanto na- 
cionales como extranjeros, que deseen desempeñar su labor docente y de 
investigación en una institución mexicana durante un periodo de uno o 
dos años. 
Este Fondo será un esfuerzo adicinal a los que ya ha realizado el go- 
bierno federal en materia de estímulos para los profesores e investigadores; 
lcs recursos presupuestales que se otorgarán a este Fondo durante 1991 
ascienden a 40 000 millones de pesos. 
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Foiido para Retener en México y Repatriar a los 
Investigadores Mexicanos 
La creación de este recurso estará integrada a las acciones que emprenderá 
el gobierno federal a través del Conacyt, en materia de recursos humanos. 
Con este Fondo se buscará que instituciones de investigación incorporen, 
mediante la contratación, a investigadores de alto nivel residentes en Méxi- 
co o en el extranero, que no laboren permanentemente en una institución 
nacional de investigación o enseñanza superior, o a estudiantes de posgrado 
que estén a punto de concluir sus estudios en instituciones del país o del 
extranjero. 
Para este Fondo, los recursos presupiiestales que el gobierno federal 
destinará en 1991 ascienden a 30 000 millones de pesos. 
Fondo para el Fortalecirnieizto de la hlfraestructura 
Cientzlfica y Tecnológica 
Este instrumento tendrá como objetivo principal financiar la adquisición 
de equipos y materiales para fortalecer y renovar la infraestructura cien- 
tífico-tecnológica del país e impulsar nuevos proyectos de desarrollo tec- 
nológico. 
Para este Fondo, el gobierno federal destinará 100 000 millones de 
pesos y funcionará bajo el concepto de recursos concurrentes. 
Fondo para Fortalecer el Prograrna de Becas 
Para dicho Fondo se asignarán recursos adicionales a los ya destinados a 
ese propósito por 30 000 millones de pesos. 
En cuanto al aspecto financiero, de los fondos que se acaban de men- 
cionar, se les están asignando inicialmente recursos del gobierno fede- 
ral, y se fortalecerán con recursos externos, como los que actualmente 
se están negociando con el Banco Mundial y el Banco Interamericano de 
Desarrollo. 
EL IMPACTO DE LA PROBLEMATICA TECNOLÓGICA 
EN LA INDUSTRIA 
Jesús Cevallos 
Amigos universitarios, el recambio tecnológico es condición sine qua non 
de la modernización industrial y la posición de liderazgo de ciertos países 
en la economía mundial se debe a que lo han llevado a cabo en los últimos 
quince años. No por evidentes estas premisas dejan de tener profundo sig- 
nificado en esta época de intensa transformación mundial y nacional. Por 
tanto, acelerar el desarrollo tecnológico de México se convierte en uno de 
los factores básicos para el éxito en su nueva vinculación con los mercados 
mundiales. 
La problemática tecnológica de México es grave. Nuestro rezago en 
esta materia tiene una explicación cuyas raíces son históricas: no hemos 
sido un país caracterizado por una iniciativa tecnológica ni hemos tenido 
una tradición de desarrollo tecnológico, menos aún en la actualidad, dada 
la rapidez con la que nuestro país se está vinculando con la economía in- 
dustrial a escala internacional. 
Nuestro rezago tecnológico no es gratuito; obedece al tipo de desarro- 
llo que México adoptó durante siglos y que moldeó una ineficiente cultura 
productiva, que ahora debemos modificar. 
Pesó mucho la colonización española por la orientación mercantilista 
del imperio en momentos en que en el resto de Europa ya se llevaba a cabo 
una revolución industrial. Esto determinó nuestra tardía incorporación al 
proceso industrial, a finales del siglo pasado. 
Pesó la interrupción del proceso de industrialización por la revolución 
armada, que postergó la modernización. 
Pesó que durante mucho tiempo adoptáramos una política de sustitu- 
ción de importaciones, que subrayó nuestra tendencia a adquirir paquetes 
tecnológicos completos, es decir máquinas y técnicas con su know how, 
bajo la asesoría del vendedor de la tecnología. 
Pesó la largamente sostenida política proteccionista, que indujo a la 
adquisición de tecnología útil, aunque en muchos casos atrasada y aun 
obsoleta. En ausencia de competencia con productos provenientes del exte- 
rior, disponibles en nuestro mercado más baratos y con mejor calidad, el 
costo tecnológico parecía intrascendente. 
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Pesó la orientación tradicional de nuestro sistema educativo orientado 
enciclopédicamente, sobre todo a nivel universitario, donde se privilegia- 
ron las profesiones liberales tradicionales y se dejaron en segundo termino 
las orientadas al conocimiento científico y tecnológico. 
Pesó el divorcio que, por múltiples razones, se estableció entre los cen- 
tros de investigación y las unidades productivas. 
Pesó, en fin, una falta de visión empresarial industrial, aunada al he- 
cho de que la cultura tecnológica nos vino de fuera, con las múltiples olea- 
das de migrantes de otros países de mayor desarrollo industrial y con la 
apertura a la inversión extranjera, en una época en la que los empresarios 
extranjeros acudían a México por su mercado, en una época que todavía no 
conocía la producción trasnacionalizada de ahora. 
Ahora bien, a este cúmulo de aspectos subyace otro de carácter cultu- 
ral, que hoy resulta de la mayor importancia. Lo mismo entre la población 
trabajadora que entre los sectores empresariales prevalecieron tradiciones, 
valores y actitudes ante el trabajo escasamente favorecedoras a la innova- 
ción o a la inventiva. Es un lugar común afirmar que los mexicanos somos 
grandes improvisadores capaces de resolver cualquier problema con un 
alambrito. Sin que esto deje de ser cierto, tampoco significa que hayamos 
desarrollado la necesaria capacidad de iniciativa para inventar nuevas for- 
mas de hacer las cosas. 
El problema es delicado. Nuestra tecnología ha sido importada. Nos ha 
sido transferida, pero no la hemos internalizado, adaptado ni complemen- 
tado suficientemente. Tecnológicamente somos muy dependientes de lo que 
venga de fuera, en todos los sentidos de la palabra. 
Al análisis pormenorizado de estos rezagos se le ha llamdo el reto edu- 
cativo y estar en capacidad para enfrentarlo con éxito supone, para empe- 
zar, un cambio de actitud generalizado ante el problema. Más aún hoy, cuan- 
do nos proponemos transformar radicalmente la dinámica tecnológica de la 
economía mexicana. 
Los industriales estamos conscientes tanto de la magnitud de nuestra 
problemática como de la relevancia estratégica que ésta cobra a la luz de 
las duras condiciones que hoy nos imponen la globalización y la moderna 
competencia. 
Es una realidad. El desarrollo tecnológico, eje de la respuesta de las 
grandes potencias a la crisis de los años setenta, les permitió adaptarse a 
las nuevas circunstancias de la globalización comercial y de la creciente 
competitividad en todos los mercados. El impacto de esta conducta cambió 
sustancialmente la estructura de la producción a nivel mundial, al instaurar 
la etapa de la producción compartida trasnacionalizada, primero con la 
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maquila como punta de lanza y, más adelante, con una enorme variedad de 
procesos industriales en la mayoría de las ramas. 
De ahí que durante esta transformación mundial hayan surgido países 
líderes en lo técnico, como centros organizadores de otros países que, si 
bien cuentan con ciertas ventajas comparativas atractivas a los mercados, 
mundiales, como el bajo costo de su mano de obra, el acceso a ciertos re- 
cursos naturales, a insumos como la energía, o cercanía geográfica con al- 
gunos mercados, padecen de rezagos tecnológicos en diversos grados. 
La forma de relación entre los paises Iíderes y los tecnológicamente reza- 
gados ha dependido de las condiciones que los segundos fueron poniendo 
para el aprovechamiento de sus ventajas comparativas, como por ejemplo 
a través de las legislaciones que otorgan estados de excepción a las ma- 
quiladoras. 
Los países Iíderes se abocan ahora al desarrollo de las tecnologías de 
punta, es decir, aquellas que tienen como objetivo lograr nuevos materia- 
les, nuevos productos, nuevos satisfactores, y que al ser aplicadas a la ma- 
nufactura de bienes, favorecen el incremento de la competitividad en los 
mercados mundiales. 
Una serie de fenómenos actuales son ilustrativos del creciente valor de 
la tecnología, así como de su dificultad para compartirla: que la posición de 
los paises en la economía mundial se haya relacionado directamente con el 
desarrollo de tecnologías de punta; que una parte de la crisis en la URSS se 
deba a su incapacidad para mantener el paso en el desarrollo tecnológico; 
que el rezago tecnológico de países como México o Brasil haya limitado su 
inclusión competitiva en la globalización, y por ende, impedido sostener su 
dinámica de ascenso mundial, y que la tecnología resulte vital para la orga- 
nización de la producción, del comercio y de la acumulación de capital. 
La tecnologia es un bien tan valioso como escaso, a ello se debe la 
creciente resistencia mundial a transferirla y la tendencia a la protección 
intelectual. En estos tiempos, muchos piensan que hay que convertir a la 
tecnología en un servicio que proporcione un ingreso y por lo tanto no hay 
que transferirla. Ésta es una situación crítica. 
Lo es, porque la tendencia de la reestructuración mundial en tomo a 
integraciones regionales -como la que vinculara a México con los paises 
del Norte mediante el Tratado Trilateral de Libre Comercio- observa una 
dinámica de especialización productiva y de servicios. Un país líder posee- 
dor de kriow how o forma de hacer las cosas puede proporcionar tecnologia 
a otros, pero la conserva en propiedad exclusiva y,  al reciclarla a sus socios 
productivos, lo hace en papeles subordinados, como son los procesos 
maquiladores o de fabricación de insumos y componentes. Los Iíderes tec- 
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nológicos se reservan la agregación de valor en el proceso de ensamble o 
fabricación final. 
Esta tendencia es muy digna de ser tomada en cuenta en México, fren- 
te a la eventual integración de nuestra economía con el liderazgo tecno- 
lógico de los países del norte de América, por nuestro rezago y porque no 
tenemos una actitud que se incline a la innovación y la inventiva. 
La reestructuración mundial en tomo a integraciones regionales y su 
consecuente dinámica de especialización productiva y de servicios es im- 
portante porque afecta muy profundamente a toda nuestra estructura indus- 
trial y podría poner en crisis a buena parte de ella. 
Por supuesto esta tendencia puede ser perfectamente aprovechada por 
las empresas trasnacionales o por aquellas tnexicanas fuertemente vincula- 
das con algún proceso de trasiiacionalizacióii prodiictiva. 
Es una tendencia que puede ser aprovechada por medianas y grandes 
etiipresas nacionales, pero que las orientará a vincularse muy profunda- 
mente con empresas extranjeras, lo que podría empujar a procesos de 
desnacionalización productiva relativa. 
Es una tetideticia que perjudicará a las tnediaiias y pequeñas empresas, 
rnanufactiireras de productos directamente para el consumidor, que nacie- 
ron y vivieron de la sustitución de importaciones, y que muestran el mayor 
rezago tecnológico. Tendrán grandes dificultades para competir con los ar- 
tic~ilos provenientes del exterior, elaborados con nuevas tecnologías, que 
ellas difícilmente pueden adqiiirir. 
Es una tendencia perjiidicial para la pequeña empresa, mucha de ella 
de carácter familiar y numéricamente preponderante en México, que ni si- 
quiera se ha planteado el problema de la tecnología, y que más fácilmente 
puede estar destitiada a desaparecer. 
En este marco y frente a esta problemática industrial, es necesario de- 
finir claras politicas de desarrollo tecnológico qiie eviten que el rezago se 
convierta en uno de los factores fundamentales de una futura crisis de pro- 
ducción en México como consecuencia de nuestra participación en el Tra- 
tado Trilateral de Libre Comercio. 
El problema es tan grave, que su solución seguramente nos llevará 
mucho tiempo, no obstante la eficiencia de las políticas que se apliquen. Y 
es que estamos llegando tarde al planteamiento de tales políticas; estamos 
ya discutiendo decisiones relativas a la formación del libre mercado del 
subcontinente entendiendo al desarrollo tecnológico conio efecto y no como 
prerrequisito. 
Considerando la gravedad del problema tecnológico de México, la in- 
dustria ha estudiado una propuesta de solución. 
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Prit~iero. La innovación tecnológica es una respuesta a una necesidad. 
Por eso nunca ha dado resultado la investigación desde la torre de marfil, 
divorciada del aparato productivo. El papel del empresario es justamente 
asumir su iniciativa creadora para satisfacer necesidades. Un buen empre- 
sario industrial será aquel que descubra las necesidades y se proponga res- 
ponder a ellas y, para lograrlo, innove. Por tanto, una primera política pú- 
blica indispensable es aquella que empuje a las empresas a la innovación y 
no a la adquisición de tecnologías. 
Segilildo. La innovación es un costo mayor. Por regla general, la inver- 
sión necesaria para lograrla es muy grande. Destínense recursos a la inno- 
vación. Apóyese a la empresa que se proponga innovar a través de capital 
de riesgo y financiamiento preferencial. 
Tercero. La innovación necesariamente se traduce en capacitación para 
quienes ejercen la nueva forma de hacer las cosas, lo que le confiere un 
beneficio social indiscutible. No sólo provoca desarrollo al impulsar el cre- 
cimiento productivo, sino adicionalmente transforma las capacidades, las 
I habilidades y la mentalidad de la gente. Por tanto, apóyese socialmente a la 
innovación. Establézcanse mecanismos fiscales sólidos, fuertes, transpa- 
rentes y efectivos para inducir la investigación. 
Cluirto. El mundo avanza hacia la especialización. La innovación tec- 
nológica será exitosa no tanto cuando se oriente a la competencia, es decir, 
, a sustituir a otras tecnologías para hacer mejor y más eficientemente las 
mismas cosas, sino cuando encuentre sus nichos de desarrollo. Esa espe- 
cialización está sustentada por tres elementos: los recursos naturales a la 
mano, las necesidades sociales y los objetivos productivos. Hágase una 
planeación del desarrollo industrial, concertada entre el gobierno y los par- 
ticulares, para orientar la especialización e impulsar el desarrollo tecnoló- 
gico de manera estratégica en las áreas convenientes. 
Quinto. La innovación tecnológica tiene como base insustituible al de- 
sarrollo científico, que no se adquiere en las empresas sino en la escuela y 
en la universidad. Oriéntese a las universidades a la formación científica 
sólida de sus estudiantes y a la búsqueda de métodos para que ejerciten su 
aplicación en la innovación. 
Sexto. Tampoco es posible descubrir el hilo negro. Necesariamente hay 
que importar, adaptar y mejorar tecnologías venidas de afuera, como base 
indispensable para el desarrollo. Vincúlese a los programas de capacita- 
ción científica y técnica de mexicanos en el exterior con las necesidades 
descubiertas por la industria y con la planeación del desarrollo industrial 
especializado. Apóyese al personal así capacitado para que se enfrente con 
la necesidad de aplicarse a la innovación. 
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S6prrirro. Eii México los itiiiovadores iio lian sido apoyados. En el pa- 
sado una serie de políticas eqiiivocadas los orillaroti a enajenar sus inven- 
ciones en el exterior, o les negaron la gratificación adecuada por su esfuer- 
zo. En otros paises se registra titia tendeticia cada vez iiiayor a la asociación 
entre el capital y los itiiiovndores para cotiiercializar etiipresarialmeiite su 
invento. Llévese a cabo un intenso prograiiia de educación einpresarial para 
los investigadores tecnológicos, que los induzca a la aplicación práctica de 
sus desarrollos. En este sentido resulta ejetiiplat el valioso esfuerzo que ya 
se está haciendo en las ~iiiiversidades para financiar a los instit~itos de in- 
vestigación a través de proyectos concretos con las etnpresas. Es parte del 
camino, pero no atiiarrenios en la biirocracia universitaria a los investiga- 
dores. Aleiitétnoslos a as~iriiir la perspectiva enipresarial. 
En síntesis, los iiidiistriales vetiios el probleiiia del desarrollo tecnoló- 
gico cotno un paquete concertado de planeación entre los acadétnicos, el 
gobienio y los eiiipresarios iiid~istriales, qiie debe cotiiprender desde la 
planeación itidiistrial y la politica de firiaiiciatiiieiito e inversión de capital 
de riesgo, pasando por la politica de desarrollo tectiológico y la politica 
educativa, Iiasta la capacitación empresarial de los teciiólogos, para que 
exploten coiiiercialiiiente sus innovacioties y las conviertan en empresas. 
La perspectiva tecnológica actual de México es preocupante porque se 
trata de ~ i i i  aspecto del desarrollo nacional que, si no es corregido, puede 
poner en serio riesgo el futuro. 
LA D~VISIÓN INTERNAClONAL DEL TRABAJO Y 
LA REVOLUCIÓN CIENTIFICO-TÉCNICA 
Leonel Corona 
La revolución científico-técnica (RCT) surge de los cainbios en las relacio- 
nes entre la ciencia, la técnica y la tecnologia, cuando la ciencia alcanza un 
desarrollo tal que precede a la tecnología.' 
La revolucioti científico-técnica, aunque es uii catiibio radical en las 
relaciones de la ciencia con la técnica y la producción, impacta econóniica, 
social, política y culturaltnente al corijunto de las actividades hu~iianas,~ lo 
cual es resultado de que se desenvuelve en la sociedad eti dos planos. Utio 
directo, respecto a su coritenido, pues caiiibia las bases del cómo se produ- 
ce en la sociedad, y el otro, iridirecto, respecto a las formas institucionales 
qire encauzati, restringen y regulan el qué de su desarrollo. 
Ambos aspectos están contradictoriametite eti catiibio, y lino se define 
respecto al otro; así, por más espectacular que sea el avance del conoci- 
miento en si es su aplicación la que lo define como revolucioiiario cuando 
se afectan las bases productivas, pues en este caso se precisan cambios re- 
volucionarios en las instituciones sociales hacia iin nuevo marco regiilatorio. 
En el apartado 1 se presenta el aspecto determinantes de la RCT: la 
ciencia, ya que la tecnología es entendida como la técnica que se desarrolla 
con base en la ciencia. Por tatito, la tecnología depetide en ultitna iristaricia 
de los avances científicos. 
En el apartado 2 se anotan las instituciones y procesos sociales que 
regulan los nuevos cambios, o la transición hacia los nuevos marcos insti- 
tucionales: los fenómenos de la globalización econótnica, la interna- 
El tértnino "revoliicioti cientifico-tectiica", R C I . ,  es  propiiesto por J.D. Hertial a ctiediados 
de  los cincuenta (Scicnce in Ifisrory. Loti<lres, 1955; Worl l  Wirhoirr Wnr, 1958). 
La revolucion cietitífico técnica, aunque producto de relaciones dr explotacioti del Iiotii- 
bre por el hombre, a diferencia de los progresos téctiicos atiteriores ctitra eti contradiccioti coti 
las mismas leyes econotiiicas que la generaron, pues tiende a orietitarse al desarrollo del 
hombre como fin en si mistiio, por lo que se integra y confunde con el desarrollo superior de 
las fuerzas productivas sociales (Richta, R. La civilización en 1'0 encrrtcijada, Madrid, Ayuso, 
1974, p. 8). 
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cionalización del capital y los procesos de integración, los cuales forman 
parte de los cambios institucionaíes que enrnarcan las posibilidades socia- 
les de la revolución científico-técnica. 
Por último, en el apartado 3 se anotan algunos criterios de la política 
para una inserción congruente de México, ante la división internacional del 
trabajo, en la región norteamericana. 
l .  EL ASPECTO DETERMINANTE DE LA RCT: LA CIENCIA 
Las técnicas son los conocimientos aplicados en la producción y en general 
para la vida. Las técnicas se convierten en tecnologias cuando su desarrollo 
depende de los avances científicos, aun si éstos se refieren a conocimientos 
que no tienen en sí un próposito explícito de aplicación. 
El cambio central en la RCT es la centralidad que toma el conocimiento 
científico, es la primacía de las tecnologías sobre el empirismo de las técni- 
cas, que se alcanza con la institucionalización de la investigación y desa- 
rrollo a partir de apoyos estatales, en las mismas empresas productivas y en 
los centros de investigación. 
Las nuevas tecnologías constituyen los conocimientos aplicables de 
frontera por lo que fonnan parte de la RCT, las cuales están relacionadas 
estrechamente con la investigación científica, por lo que se crean las Ilama- 
das "industrias científicas", como las de la (micro) electrónica, compli- 
tación, biotecnología, aeroespacial, telecomiinicaciones y teledetección, 
energía nuclear y nuevos materiales. El resultado de la aplicación científica 






1 .  Informática - Automatización - niicroelectrónica 
2. Biotecnologia ----t Ingeniería gerietica 
3. Tecnologías espaciales - Comunicaciones 
vía satélite 
4. Nuevas energías 
5. Nuevos  materiales 
' La innovación es  la primera vez que un invento es explotado comercialmente; sin embar- 
go, aunque la innovación sea exitosa el proceso más importante es la rapidez con la que se 
difunde en otras empresas, y en el caso de productos su grado de penetración en el mercado. 
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mediante sistemas automáticos para la generación de energía eléctrica a 
partir de fuentes hidroeléctricas, nucleares, solares y otras. 
En resumen, los cambios tecnológicos se sustentan en un cambio cua- 
litativo donde la ciencia precede a la técnica y ésta a la producción. La 
ciencia se convierte en prerrequisito del avance técnico y productivo, es 
decir en "fuerza productiva directa". Esto conlleva cambios en la división 
del trabajo, que se refieren tanto a la automatización de los procesos de 
trabajo como a las ramas productivas, o sea a la división social del trabajo. 
1 .  l .  tk nuevn DIT: el sector de coriociiilieiiros 
El concepto de "división internacional del trabajo" (DIT) es frecuentemente 
utilizado para describir la localización de actividades económicas entre los 
distintos países de acuerdo con sus especializaciones productivas. 
Los recientes cambios eri la producción mundial se engloban bajo el 
mbro de una "nueva división internacional del trabajo" mezclando tanto 
el retorno de ciertas industrias a los países centrales como el redespliegue 
industrial hacia algunos países subdesarrollados. 
La localización mundial de unidades productivas no puede reducirse 
a las diferentes especializaciones de productos sin dejar de considerar 
los cambios en la división social del trabajo y en los mismos procesos de 
trabajo. 
Así, con la industrialización se exacerbó la división entre el campo y la 
ciudad, resultado de la división social del trabajo entre las ramas 
agropecuarias con las manufactureras, mientras que en la nueva DIT el sec- 
tor de ciencia y tecnología adquiere especial importancia, lo que afecta la 
clásica división entre trabajo intelectual y manual. 
Por ello es importante considerar dentro del concepto de DIT dos as- 
pectos interrelacionados: "la división del trabajo", y su extrapolación inter- 
nacional. En el estado actual de desarrollo de las fuerzas productivas el 
nivel internacional se ha convertido en el aspecto dominante al ser 
prerrequisito para la misma división del trabajo. Dicho de otra manera, los 
cambios en la división del trabajo se logran a partir de cambios internacio- 
nales, como puede observarse en la rama automotriz o electrónica, pues las 
plantas de partes, de ensamble, distribución y consumo están localizadas 
mundialmente de acuerdo con la lógica de las empresas trasnacionales. 
El aspecto deterinirianre, la división del trabajo, comprende tres nive- 
les de agregación relacionados: 
1. La división del trabajo en tareas, las cuales llevan a la definición de 
"oficios" ligados a habilidades y capacidades de trabajo especificas. Cons- 
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tituye la médula de la riqueza social, pues mientras que en la época feudal 
el trabajo artesanal fue el dominante, en la industrial es la especialización 
de los obreros de masa, y con la revolución científico-técnica se revaloriza 
el trabajo intelectual, científico y tecnológico. 
2. La división social del trabajo que se corresponde con las rcinis pro- 
ductivas diferenciadas básicamente en el sector 1, de medios de produc- 
ción, y el sector 11, de medios de consumo. El proceso de industrialización 
implica el crecimiento y aumento de las ramas del sector I productoras de 
maquinaria y equipo. 
Aunque la tecnología es demandada en ambos sectores, el vector de 
difusión del cambio técnico incorporado es el sector I, de tal suerte que la 
capacidad tecnológica depende en buena medida de las ramas de maquina- 
ria y equipo y de la capacidad tecnológica internas. 
3. La división funcional del trabajo entre las foses de circulación del 
capital permite distinguir el trabajo "directamente" productivo, y el "in- 
directamente", o sea el relacionado con las fases del capital comercial y 
de circulación financiera. Es indirecto en la medida que no genera valor, 
aunque facilita su valorización mediante el aumento de la circulación del 
capital. 
Por último, el trabajo "improductivo" se identifica con la producción 
de bienes y servicios de consumo "suntiiario", pues son las ganacias usadas 
para el consumo que no son reinvertidas. 
En resumen, los niveles que integran la división del trabajo son: 






Sector I: productor de maquinaria, equipo, 
instalaciones y materias primas. 
Sector 11: productor de los bienes de consumo final. 
Sector C ~ T :  sector de conocin~ientos 
científicos y tecnológicos. 
3. Fases 
trabajo directo productivo 
trabajo indirecto 
comercial 
financiero (banca, crédito) 
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La división del trabajo se profundiza en los tres niveles señalados a 
partir de una historia de su desenvolvimiento. Por tanto, los países que no 
han logrado integrar en sus economías actividades que involucren el con- 
junto se enfrentan a capacidades productivas sociales truncadas. Sin em- 
bargo, no todos los truncamientos son iguales, pues dependen del grado de 
desarrollo de la división del trabajo y de la forma en que se encadenen sus 
especializaciones en el contexto internacional. 
Se generan diferentes posibilidades y condiciones de estabilidad y ri- 
queza económica segun las tareas, ramas productivas o fases del capital en 
que el país o región participe en la división internacional del trabajo. 
Además de la especialización en ramas productivas hay que tomar en 
cuenta las relaciones interindustriales y del ciclo de la acumulación pro- 
ductiva del capital para calificar la consistencia y estabilidad productiva de 
un país. 
De manera general, cabe destacar tres criterios que permitirían califi- 
car la consistencia de una economía en la situación actual de la DIT, con el 
fin de contar con una mayor capacidad de captación de excedentes: la se- 
guridad de satisfacer los bienes básicos de subsistencia de su población, la 
capacidad de reproducir su planta productiva interna, y eti particular la del 
sector de coiiocimientos, y la capacidad de inversión de sus circuitos de 
capital. 
I ]  Respecto a las ramas, la prioridad está en los bierras de co~ls~r~rio 
básico, pues el elemento central de su propia riqueza es el hombre, medio y 
fin de la capacidad productiva social. 
21 Con el desenvolvimiento del proceso de trabajo, desde el artesanal 
hasta el automatizado, se aumenta la capacidad productiva social, pero en 
todos ellos el aspecto central es contar con la capacidad r~prodrrctivo del 
proceso; es decir, tener la capacidad productiva y técnica para determinar 
la dinámica de su cambio. Así, la capacidad artesanal se reproduce sobre la 
base del aprendizaje, y de no contarse con él se pierden en la historia las 
capacidades productivas de múltiples oficios de importancia clave en la 
producción social familiar y comunitaria. Los procesos industriales no han 
contado con dicha capacidad reproductiva, pues dependen del exterior en 
maquinaria y tecnología; y para la automatización se ha seguido el mismo 
patrón. 
Considerando la prioridad de los bienes de subsistencia debe contarse 
con los medios productivos, es decir la maquinaria, equipo e insumos in- 
dustriales para la agricultura y los alimentos, la salud y la vivienda. 
La dinámica de la capacidad productiva es función de los procesos de 
innovación y difusión de tecnologías. Son las actividades vinculadas con 
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este proceso, que incluyen la investigación y el desarrollo tecnológico, 
el nuevo centro de la dinámica económica mundial: el sector de coiloci- 
ittietitos. 
En este caso tampoco es suficiente contar con actividades científicas y 
tecnológicas, pues es necesario reproducir los insutnos de la ciencia: la for- 
mación de científicos y tecnólogos, y los materiales, los equipos e instru- 
mentos para la ciencia. 
31 Las fases de circulación deben ser resultado de la dinámica de las 
ramas productivas, de otra suerte se llega a las decisiones aberrantes de 
cerrar plantas productivas, según reglas que surgen de una economía es- 
peculativa. Por ejemplo, vender las industrias para "invertir" el dinero en el 
banco por tasas de interés que se sitúan por arriba de las ganancias indus- 
triales. 
Sin embargo, estas situaciones son expresiones de la crisis, al 
"desacoplarse" las distintas fases de la circulación de capital que se expre- 
san en la separación de: 
l. la economía de materias primas de la industria, 
2. la no correspondencia entre la generación de empleos industriales y 
la actividad industrial, y 
3. la separación entre la economía ficticia o de símbolos monetarios y 
financieros, con la produccióri de bienes y servicios. 
En resumen, las perspectivas económicas para los países y regiones 
se correlacionan con su participación en el nuevo desdoblamiento de la 
DIT, que comprende la constitución del "sector de conocimientos" den- 
tro de la fase del capital productivo, pero sobre todo su capacidad para 
reproducirlo. 
Es decir, que a los insuinos productivos clásicos del trabajo y de los 
medios de producción fijos (que incluyen herramientas, equipo y maquina- 
ria e instalaciones), y medios de producción circulantes (materias primas y 
auxiliares), se agregan actividades de investigación y desarrollo, insumos 
indispensables para las llamadas ramas "intensivas de conocimientos". 
2. CRISIS Y MECANISMOS DE REGULACIÓN DE LA RCT 
La revolución científico-técnica inicia el desarrollo de sus elementos desde 
el periodo de entreguerras, las cuales, por la enorme destrucción de capita- 
les, ofrecen condiciones para el auge sin precedentes de 1949 a 1967, pe- 
riodo que se caracteriza por ser el despegue para estructurar a la ciencia 
como fuerza productiva directa y desarrollar los conocimientos técnicos 
108 LEONEL CORONA 
básicos de la automación. Es decir, que con dicho ciclo "estáti dados los 
adelantos tecnológicos necesarios para una nueva etapa de auge" (Corona 
81, p. 265). 
El nivel de los conocimientos tecnológico no lleva necesariamente el 
desarrollo de los procesos de cambio, pues éstos son de tal magnitud que 
implican trayectorias institucionales de transición con crecientes contra- 
dicciones sociales. Aunque con la automatización de la producción surgen 
las bases aún incipientes para una nueva racionalidad econóinica basada en 
un sistema científico de la economía del tiempo -y por tanto un ahorro 
importante del trabajo social global-, en la situación actual el tietnpo libre 
se distribuye de manera desigiial, concentrándose en grupos hegemónicos 
y en los países industrializados. 
Dada la hipótesis de contarse con el nivel tecnológico suficiente para 
el desarrollo de las fuerzas productivas, entonces los ejes de los cambios 
institucionales para dar cabida al desarrollo de la nueva división interna- 
cional del trabajo son las formas de competencia, que se refieren a las con- 
diciones que regulan los flujos del capital en sus formas industrial, coiner- 
cial y financiera a nivel internacional. 
En efecto, se asiste a una globalización e integración donde la econo- 
mía mundial se ha ido construyendo sobre dos procesos de interna- 
cionalización que se sobreponen y refuerzan: el que parte de las empresas 
trasnacionales y la constitución de bloques regionales de naciones. 
Los procesos de internacionalización de las empresas y de regio- 
nalización han creado el fenómeno de la mundialización o globalización 
basada en empresas oligopólicas a escala Mundial en las que es difícil iden- 
tificar una sola territorialidad -jurídica, económica o tecnológica- debi- 
do a numerosas interrelaciones e integraciones en las distintas fases pro- 
ductivas. 
Las empresas con una estrategia mundial producen, distribuyen y con- 
sumen bienes y servicios organizados sobre bases y mercados mundiales. 
Ambos procesos se apoyan, pues "las empresas tienen necesidad de los 
estados para hacer frente a la mundialización y para mundializarse. Los 
estados tiene necesidad de las empresas mundializadas para asegurar la con- 
tinuidad de su legitimación y de su porvenir en tanto que formaciones polí- 
ticas y sociales locales". 
La competencia económica entre las empresas es también una con- 
frontación entre los estados, aliados con las empresas donde las redes de 
acción y las alianzas son cada vez más mundializadas. 
La formación de bloques de naciones tiene dos vertientes: los procesos 
regionales de integración, que se desarrollan entre los paises industrializa- 
DIVISION INTERNACIONAL DEL TRABAJO Y REVOLUCIÓN 109 
dos y que incluyen o no países subdesarrollados,5 y la de los países subde- 
sarrollados, con objeto de plantear y superar problemas a partir de solucio- 
nes comunes. 
Una pregunta abierta es el traslado de decisiones a los bloques econó- 
micos -donde puede privar la hegemonía de algunos de ellos-, los cua- 
les quedan en el nivel de los estados nacionales, y cómo se relacionan con 
los ámbitos de los organismos internacionales y empresas mundializadas. 
Por tanto se está ante un incremento real y potencial de conflictos entre 
distintos niveles y espacios de acción. 
Los grados de internacionalización son distintos en función, primero, 
de la DIT según se trate del proceso de trabajo, la rama en ciiestión o las 
fases del capital, y, segundo, de las condiciones productivas de los países y 
regiones que participen en los procesos de integración. 
Las diferencias de intemacionalización entre los distintos elementos 
de la división del trabajo conlleva desajustes productivos y posibilidades 
especulativas. El mayor grado de internacionalización de las actividades 
financieras apoyadas en la telemática (telecomunicaciones y computación) 
permite el manejo integrado y mundial de los movimientos financieros y 
bancarios, nivel que no se ha alcanzado por ejemplo entre las actividades 
comerciales y productivas. 
El grado de internacionalización del "sector de conocimientos" plan- 
tea un cambio cualitativo en la acumulación internacional del capital, lo 
que afecta las formas de concentración de poder mundiales en función de 
la participación de las economías nacionales en el mismo, actualmente con- 
centrado en los países industrializados. 
3. PERSPECTIVAS DE MÉXICO ANTE LA RCT 
La crisis que se inicia en México en los ochenta puso de manifiesto la nece- 
sidad de prestar atención a aspectos productivos, entre ellos a las nuevas 
tecnologías. 
Aunque varios análisis críticos permitían observar que dicha crisis es- 
taba presente en México desde finales de los sesenta, se optó por medidas 
monetarias y financieras: el endeudamiento y el aumento del gasto público, 
Se ha tipificado el TK en la región norteamericana como el primero que involucra a un 
pais subdesarrollado. Sin embargo, desde el punto de vista de tratados de coopetación económi- 
ca existen otros ejemplos, como la Convención de Lomé que involucta basicamente las excolonias 
de los paises europeos en Africa, el Caribe y el Pacifico, los llamados paises ATP. 
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entre otras. El retardo del estallido coadyuvó a pasar por alto la importan- 
cia que ya vanos países (por ejemplo del Sudeste Asiático) daban a la adop- 
ción de políticas ante las nuevas condiciones de la denominada revolución 
científico-técnica. 
Sin embargo, a pesar de ese tiempo perdido y las desventajas de una 
industrialización incompleta, el tránsito hacia una nueva DIT no está prede- 
terminado, pues las nuevas bases productivas pueden ser adquiridas, ya que 
existen espacios económicos que pueden ser captados en función de las 
capacidades productivas, científicas y tecnológicas internas. 
Considerando las propuestas del apartado anterior, a efectos de ponde- 
rar dificultades y posibilidades de la RCT para la situación actual de Méxi- 
co, se requiere considerarlo ante los procesos de integración. Por tanto, es 
necesario estimar los cambios en la DIT ante su incorporación a la región 
norteamericana. 
Para ello se consideran a continuación los criterios seiialados en el apar- 
tado 1.1 para calificar la consistencia de su participación en la DIT, a saber: 
la producción de bienes básicos, la reproducción del sistema productivo, y 
la acumulación de capital. 
11 El primer aspecto a considerar es la producción de los bienes bási- 
cos de la población: la aliinentación, la vivienda y la saliid. 
Respecto a los alimentos, la agriciiltura tiene un papel primordial. Di- 
versos estudios muestran que en México la acumulación de capital indus- 
trial se hizo en parte a expensas de los excedentes agrícolas. Hoy nue- 
vamente la agricultura se verá afectada con el TLC, pues de no tomarse 
medidas se generarán sustituciones de cultivos alimenticios por el de pro- 
ductos de exportación. 
Respecto a la vivienda y la salud, la infraestructura actual deberá ser 
fortalecida e incluso permeada a influencias productivas y organizativas 
que podrían favorecer sus niveles de eficiencia y eficacia. 
21 Uno de los problemas centrales de la industrialización por sustitu- 
ción de importaciones fue el no conjugar adecuadamente los sectores de 
bienes básicos con los del sector productor de maquinaria y equipo, resul- 
tando una industrialización truncada. 
El incremento de las actividades de "maquila", que aunque en general 
son industriales y por tanto productivas, se justifican dentro de la DIT por la 
utilización de habilidades manuales simples, escasamente relacionadas con 
un desarrollo de la capacidad tecnológica. 
La alternativa debe ser la consolidación de un sector de conocimientos 
orientado a las áreas principales de su industrialización. 
La infraestructura actual de investigación y desarrollo debe ser conso- 
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lidada e incrementada de manera sustancial, orientada a las áreas donde 
dichas actividades apoyan los procesos de innovación y difusión de tecno- 
logías. 
Sin embargo deben contemplarse sus condiciones reproductivas, pues 
la situación actual muestra que el sector de conocimientos es altamente 
dependiente del exterior, y de no tomarse medidas preventivas es probable 
que con el TLC aumente dicha dependencia. Así, los medios de producción 
científicos son actiialmente casi en su totalidad importados, y en algunos 
casos se afecta la oportunidad de alcanzar resultados en investigaciones de 
frontera (caso de los semiconductores). 
31 Los sectores financiero, de comercio y turismo deben ser considera- 
dos como complementarios de  la acumulación del capital, pues no serían 
consistentes de no confluir con una producción industrial interna. Son des- 
de luego de especial importancia las finanzas ligadas a las necesidades de 
acumulación de capital internas. 
El comercio requiere de un enfoque que permita captar la importancia 
de una comercialización integral del crédito, sobre todo en los mercados 
internacionales. 
También es necesario captar la demanda de una tendencia mundial de 
aumento del "tiempo libre", que se expresa, entre otros, en la demanda 
masiva de inillones de turistas al año. La importancia del turismo estado- 
unidense ha influido en las cuantiosas inversiones extranjeras en México 
en esta actividad. 
Aunque estos servicios se verán favorecidos con el TLC, deben de ser 
integrados a una política industrializadora, de otra suerte se contará con un 
incremento de riqueza social limitado a su vinculación con los sectores di- 
rectamente productivos. 
Los litieamientos anteriores son ejemplos de la necesidad de desarro- 
llar la ititegracion de una economía con una industrialización consistente. 
Así, el desarrollo científico y tecnológico implica una vinculación estrecha 
con las políticas agrícolas, industriales, financieras y comerciales, como 
parte de una estrategia integral de desarrollo. 
Por tanto, el TI.C debe permitir negociar ciertas posibilidades que per- 
mitan revertir las condiciones actuales con miras a construir un núcleo 
dinamizador para insertarse firmemente y en provecho del futuro de Méxi- 
co en la nueva DIT. 
LA POLÍTICA CIENTÍFICO-TECNOLOGICA EN MÉXICO 
Adrián Chavero González 
La política cientifica expresada en forma institucional como parte de las 
funciones del Estado mexicano que pretendía impulsar el desarrollo econó- 
mico del país se inició en México a partir de 1935 con la creación del Con- 
sejo Nacional de la Educación Superior y la Investigación Científica 
(Conesic). Surgió dentro de la concepción que el presidente Cárdenas tenía 
sobre el proceso de desarrollo económico del país, en donde a las activida- 
des agropecuarias se les asignaba la función de alimentadoras de una in- 
dustria nacional. El país enfrentaba diferentes problemas entre los cuales 
destacaban los siguientes: 
11 Las secuelas de la crisis de 1929 que habían restringido sensible- 
mente el volumen comercial hacia el exterior, aunado al regreso de trabaja- 
dores migratonos. 
21 Una cierta insatisfacción social por el raquítico reparto de tierras 
producto de la reforma agraria no concluida. 
31 La existencia de un grupo importante de peones acasillados en las 
haciendas. 
4] Una industria poco desarrollada que casi no absorbía mano de obra. 
Por lo tanto se requería una política que dinamizara la producción, y 
una de las medidas tomadas fue la creación del Conesic, que tenía como 
principal objetivo orientar a la investigación científica hacia la técnica de 
producción más moderna en los sectores agrícola, industrial y administrati- 
vo, aplicados al bienestar social. También se señalaba la disposición del 
gobierno orientada a la creación de institutos de investigación cientifica 
organizados para el estudio del mundo físico, de la vida vegetal y animal, y 
del hombre como ser social. 
Es decir, que se contemplaba la idea que el general Cárdenas tenía del 
desarrollo del país, en donde el agro alimentaría a la industria con materias 
primas, enfocando toda la producción hacia el bienestar de la población. 
Sin embargo, las actividades del Conesic se centraron más en la creación 
de instituciones de enseñanza superior er, el interior del país que en el im- 
pulso a la actividad científica. 
En 1941 el presidente Aviía Camacho reformó al Consejo creando la 













posteriormente la Dirección mencionada se transformó en la Comisión 
Impulsora y Coordinadora de la Investigación Científica (CICIC). 
En esos momentos se pensaba en una industrialización acelerada que 
pudiera cubrir la demanda exterior de productos debida a la segunda gue- 
rra mundial; por lo tanto, la política económica del país se orientó hacia 
el llamado "progreso industrial" como punto clave y a la actividad cientí- 
fica se le consideró como un mecanismo básico de estímulo al proceso 
industrial. 
Los objetivos básicos de la CICIC fueron dos: 
11 La formulación de programas de investigación. 
21 El fomento de la investigación científica. 
Para cumplirlos se dividió el campo de estudios en cinco áreas: físico- 
matemáticas; biología; geología; química, y ciencias aplicadas. 
Durante los nueve años de su funcionamiento la CICIC contribuyó a la 
formación del personal de investigación mediante el otorgamiento de be- 
cas en instituciones nacionales y del extranjero. Fomentó la creación de 
laboratorios de investigación en organismos estatales y universitarios. Co- 
ordinó programas de investigación en el sector público y sirvió además como 
puente entre instituciones de enseñanza superior y el gobierno, tratando de 
involucrar en sus acciones a los miembros de la empresa privada agrupa- 
dos en las cámaras industriales; sin embargo, su actividad nunca rebasó los 
límites del Distrito Federal. 
En 1950 se creó el Instituto Nacional de la Investigación Científica 
(INIC) con los mismos objetivos que el organismo que le había precedido; 
sin embargo, en el discurso oficial que fundamentaba su creación ya no se 
expresaba la filosofía contenida en el enfoque de la utilización científica 
encaminada al bienestar social. 
Durante el periodo presidencial de López Mateos se reforzó la ley de 
creación del INIC, restándole de sus atribuciones la realización de investi- 
gaciones. A pesar del interés por la ciencia y la tecnología que en su tno- 
mento manifestaron los gobiernos de Alemán y López Mateos, se puede 
observar que el presupuesto para el INIC no tuvo cambios sustanciales. Ade- 
más, el organismo como tal no presentó grandes modificaciones en los pues- 
tos de sus directivos, que permanecieron en el INIC durante los veinte años 
de su existencia. 
Después de la reforma de 1961, tres fueron las tareas básicas que reali- 
zó el INIC: 
11 El otorgamiento de becas. 
21 El subsidio a publicaciones científicas. 
31 Subsidios aislados a la investigación y a la docencia. 
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Por último realizó un inventario nacional sobre ciencia y tecnología 
que se presentó con varias conclusiones, entre las cuales se encontraba la 
recomendación de crear un Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. 
Encontró, también, que en el momento del inventario habia 222 institucio- 
nes de investigación y detectó que habia existido un crecimiento exponencial 
de centros de investigación a partir de 1950. Sin embargo el número de 
investigadores registrados fue de 6 069. 
En el discurso político se abordó el tema del desarrollo científico con- 
siderando que la capacidad de generar, difundir, asimilar y adaptar conoci- 
mientos científicos y tecnológicos constituye un factor determinante para 
el desarrollo de un país, así como un medio eficaz para inducir el cambio 
estructural, que consiste en la modificación y modernización de las varia- 
bles productivas, la habilitación de la mano de obra y la reorientación del 
aparato productivo en todas las fases de su proceso. 
En diciembre de 1970 se crea por ley el Conacyt, con funciones más 
amplias que las de los organismos precedentes; por ejemplo, se menciona 
que es un organismo descentralizado que depende directamente de la Presi- 
dencia de la República y asesora al gobierno mexicano en materia de cien- 
cia y tecnología. 
Como parte de las acciones emprendidas a raíz de la creación del 
Conacyt y con la finalidad de apoyar el desarrollo científico y tecnológico 
se tomaron las siguientes: 
Fortalecer la investigación básica, la aplicada y la tecnológica. 
Canalizar recursos y 
Promover acciones conjuntas con las diferentes instituciones que rea- 
lizan investigación tanto en el sector público como en las instituciones aca- 
démicas y los demás centros de investigación fuera de los dos subsistemas 
anteriores. Todo ello en coordinación con los usuarios de la ciencia y la 
tecnología. Dicho organismo ha logrado algunos avances trascendentes, ya 
que bajo su responsabilidad se situaron bastantes proyectos de investiga- 
ción que se desarrollaron en el país. 
Entre las funciones asignadas al Conacyt se encuentra la distribución 
del gasto presupuesta4 canalizado a ciencia y tecnología, para lo cual se 
sirvió de las direcciones adjuntas de Desarrollo Científico (DADC) y de las 
direcciones adjuntas de Desarrollo Tecnológico (DADT), otorgando a cada 
una de ellas presupuesto según las "Prioridades nacionales" existentes, se- 
ñaladas por la política gubernamental. Como un reflejo de ello, en 1983 el 
presupuesto asignado a la DADC representó el 21 %, mientras que a la DADT 
correspondió el 17.9%. Para 1984 esta relación se invirtió, pues se asignó 
el 21.5% a la DADT y el 19.3% al área científica. Lo anterior como una 
tendencia a canalizar los apoyos de manera exclusiva a través de los pro- 
1 
gramas indicativos. 
De los aspectos más sobresalientes de la actividad del Conacyt pueden 
resaltarse la creación y apoyo a algunos centros de investigación en dife- 
rentes partes del país. El otorgamiento de un considerable número de be- 
cas, además del apoyo a la realización de proyectos de investigación. Se le 
han señalado como defectos la burocratización excesiva y la falta de un 
plan de trabajo a largo plazo. Sin embargo, estas características correspon- 
den a las del aparato administrativo de la nación, y no son exclusivas del 
funcionamiento del Conacyt. 
La estrategia que el gobierno mexicano ha seguido en materia de cien- 
cia y tecnología puede resumirse en lo siguiente: empezó enfrentando la 
situación según las exigencias del momento, pero en el lapso comprendido 
entre 1971-1973, a través del Conacyt concertó las acciones de los difertentes 
elementos del sistema nacional de ciencia y tecnología realizando proyec- 
tos específicos en los que se buscaba vincular a la investigación con la pro- 
1 blemática nacional. Una segunda etapa puede ubicarse desde fmes de 1973, 
cuando se decide impulsar el establecimiento de programas indicativos, de 
los cuales hubo 13 dirigidos hacia áreas y problemas de interés nacional 
que tuvieran como metas: a] un mejoramiento en la calidad de la vida; b] el 
mejoramiento en la producción de bienes y servicios, y c] el mejoramiento 
de la infraestructura del sistema nacional de ciencia y tecnología. 
Después de 1976 se intensificó la concertación de convenios interna- 
cionales sobre ciencia y tecnología con resultados poco conocidos, los cua- 
les habría que analizar en otro momento. También se creó el programa de 
"Riesgo compartido", que contemplaba el apoyo a proyectos tecnológicos 
en un 50% del costo en las empresas grandes y hasta un 75% del costo en 
empresas pequeñas. 
Con anterioridad (durante julio de 1974) el gobierno había solicitado 
al Conacyt un "plan nacional indicativo de ciencia y tecnología", el cual se 
presentó en 1976, que con el cambio de administración quedó sin efecto, 
pues se dijo que no obedecía a las necesidades del país. La nueva admihis- 
tración pidió la elaboración de otro documento que se conoció como el 
"Programa Nacional de Ciencia y Tecnología 1978-1982", en el cual no se 
tomó en cuenta el plan anterior, ni siquiera como diagnóstico. 
El periodo presidencial iniciado en 1982 también elaboró su propio 
plan, en este caso se denominó "Programa Nacional de Tecnología y Cien- 
cia" (Prondetyc) 1984-1988, que resiiltó notable por la precisión del diag- 
1 nóstico establecido. Este programa se inscribió dentro del Plan Nacional 
de Desarrollo 1982-1988, que incluyó 17 programas orientados a fortalecer 
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la iiifraestructura y la capacidad nacional en investigación científica 
del Conacyt y de otras entidades y dependencias de la administración 
publica. 
También en 1984 se formó otro organismo, creado ante la necesidad 
de responder a una de las causas principales de la emigración de los cientí- 
ficos mexicanos al extranjero -el bajo nivel de los sueldos-, mediante el 
otorgamiento de becas a los investigadores, previamente evaluados por gru- 
pos de expertos. El objetivo perseguido por el Sistema Nacional de Investi- 
gadores (SNI), sin duda representa iiti gran avance; aunque incompleto den- 
tro de la politica financiera aplicada a la ciencia y a la tecnología en los 
ultimos anos. 
Sin embargo, eti cuanto a fitianciaiiiierito el problema de fondo subsis- 
te, ya que si el presupuesto otorgado no es suficiente, difícilmente se po- 
drán lograr los objetivos planteados. Esto se puede constatar en la reali- 
dad; por ejemplo: México no ha llegado a asignar el 0.6% del producto 
interno bruto dedicado a la investigación científica y tecnológica que 
ha recomendado la Unesco a SLIS asociados, entre los que figura el país. 
Para 1985 la cantidad dedicada fue de 1.54 000 millones de pesos. Lo an- 
terior, disminuido por la baja en el poder adquisitivo de la moneda nacio- 
nal que, en consecuencia, aumenta las condiciones precarias en las que 
se desarrollan la ciencia y la tectiologia en México, en donde existen no 
más de 10 OOO científicos, aproximadamente, o sea uno por cada 10 000 
habitantes, cuando la cifra requerida para lograr un crecimiento aceptable 
debería llegar por lo menos a 35 000 científicos o sea, 5 por cada 10 000 
habitantes. 
Por lo que respecta al sector privado, las empresas, acostumbradas a 
importar la tecnología por resultarles de menos costo, se han mostrado rea- 
cias a compartir los gastos en el fiiiancianiiento de proyectos que pudieran 
beneficiarles, a pesar de que el gobierno ha establecido estímulos fiscales. 
Las plantas industriales no se habían interesado en arriesgar sus ganancias 
en tareas de resultados inciertos. 
La investigación en el sistema de enseñanza superior píiblica registra 
ciertas carencias en la realización de sus programas y trata de enfocar su 
atención a programas indicativos, siguiendo la política de atender a las prio- 
ridades en investigación básica y dejando de lado algunas áreas de la cieti- 
cia consideradas no prioritarias, que si bien no redituarán beneficios a cor- 
to plazo es de esperarse ventajas en el largo plazo. Por ejemplo: aquellas 
investigaciones destinadas a la ingeniería genética; los proyectos de expe- 
rimentos espaciales; la geofísica, y las ciencias del comportamiento que 
pudieran ayudar a una homogeneización cultural del país. 
Reconsiderando los hechos: en México, como en otros países subdesa- 
rrollados, la ciencia y la tecnología se han mantenido a la zaga no sólo de 
los avances de punta realizados en los países altamente industrializados, 
sino incluso en relación con las necesidades específicas del país. Por su- 
puesto, existen una multiplicidad de causas que abarcan desde los niveles 
educativos en el pais hasta la insuficiencia de infraestructura, como labora- 
torios y equipos de investigación, materiales de trabajo y reactivos, además 
de la escasa protección jurídica para la autoría en los descubrimientos tec- 
nológicos y científicos. 
Un factor fundamental en el retraso de la ciencia y la tecnología en 
México ha sido el escaso o casi nulo financiamiento de la empresa pri- 
vada, que ha encontrado mucho más rentable adquirir la tecnología en el 
mercado internacional que financiar proyectos de investigación con resul- 
tados que considera inciertos y con factibilidad financiera a mediano o lar- 
go plazo. 
En ese contexto resulta evidente que se tienen que realizar enormes 
esfuerzos para acortar la distancia que separa al pais de los países altamen- 
te industrializados, para lo cual se ve como situación favorable: que en los 
últimos años se observa una orientación en los centros e institutos que otor- 
gan cierta preferencia a la investigación relacionada con los problemas na- 
cionales, y que como resultado precisamente de esos lineamientos se han 
dado algunos avances importantes en campos específicos como la medici- 
na, la energía y la biotecnología, e incluso han merecido distinciones y re- 
conocimientos entre la comunidad científica internacional. 
LA POL~TICA CIENT~FICA EN LA UNIVERSIDAD 
La política de investigación en la Universidad se orienta básicamente hacia 
el logro de una producción de excelencia que enfatiza bastante los aspectos 
axiológicos, desde el planteamiento del problema hasta la obtención de re- 
sultados en la planta piloto, o la publicación de los resultados; sin embargo, 
no se sabe que la Universidad en su conjunto o el investigador en lo parti- 
cular participen de su creación en la siguiente etapa del proceso, la cual 
estaría representada por la producción a escala industrial o la toma de deci- 
siones en su caso. 
El Estatuto General de la Universidad Nacional Autónoma de Méxi- 
co (UNAM) señala expresamente, en concordancia con la Ley Orgánica 
de 1946 que dio origen a la Universidad como organismo descentraliza- 
do del Estado mexicano, que la función de la institución en cuanto a orga- 
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nización y realización de investigaciones se debe orientar principalmente 
al análisis de las condiciones de problemas nacionales. Con ese fin la UNAM 
cuenta con un gnipo de investigadores dedicados casi exclusivamente a esa 
labor, pues la carga docente es mínima debido a que en el Estatuto no se 
establece el otorgamiento de grados en los institutos dedicados a la investi- 
gación. 
Para cumplir con sus fines de investigación y obedeciendo a las ne- 
cesidades que en su tiempo había que cubrir, así como a la serie de proble- 
mas por resolver, nacidos también de la inquietud de algunos estudiosos 
que tenían contacto con la investigación que se realizaba en el exterior, 
fueron surgiendo grupos de trabajo que se consolidaron como centros de 
investigación y posteriormente en institutos que cultivan alguna ciencia. 
De ese modo se ha integrado un subsistema de investigación, para el caso 
de la UNAM, dividido en dos grupos: uno formado por las ciencias exactas 
y naturales que incluye 15 institutos, ocho centros de investigación y cua- 
tro programas, y el otro por la investigación humanista, que cuenta con 
nueve institutos y seis centros de investigación. En el subsistema de inves- 
tigación de la UNAM se realiza la investigación que más impacta a la so- 
ciedad mexicana debido a la difusión y a las publicaciones que surgen de 
ella. La productividad de la UNAM como institución de investigación es la 
más alta del país; por ejemplo, por número de proyectos en proceso durante 
1984 realizó el 17%, con 10% del personal de investigación. 
En las instituciones de enseñanza superior del resto de la República 
se ha iniciado en condiciones bastante precarias la tarea de investiga- 
ción, con resultados de considerable calidad en algunos casos, pero que 
tienen como característica general la inquietud por abordar con fines prác- 
ticos la problemática regional de su medio o contorno geográfico. Puede 
observarse que por razones propias de su desarrollo aún son escasas las 
aportaciones teóricas, y que los trabajos presentados son sobre todo de ca- 
rácter empírico. 
Como lineamientos de política de investigación, estas instituciones han 
manifestado a través de sus diferentes autoridades, cuerpos colegiados y 
grupos de investigación que su tarea está comprometida con la sociedad de 
la cual forman parte, y definen el rumbo o el sentido de su actividad seña- 
lándole como objetivo el lograr un proceso que acelere la producción de 
bienes y servicios, así como la obtención del conocimiento en beneficio de 
las clases mayoritarias del país. Todo esto, afirman, debe adquirirse sin 
menoscabo del fin primordial de la ciencia, a la que se  señala como patri- 
monio universal. 
INVESTIGACIÓN cIENT~FICA Y ENSENANZA SUPERIOR 
La investigación científica de la Universidad y los productos que genera no 
son conocidos y aprovechados por los estudiantes hasta el momento de su 
publicación. Durante el proceso de investigación el proyecto abordado tie- 
ne escasa repercusión en la ensenanza, debido a que la mayoría de los aca- 
démicos son profesores de asignatura, dedicados al ejercicio profesional en 
mayor medida que a la investigación o a la docencia de tiempo completo. 
Los investigadores de la Universidad que imparten alguna materia a 
nivel de licenciatura son escasos. También debe mencionarse que no exis- 
ten en número suficiente los manuales o textos metodológicos que orienten 
al alumno hacia el campo de la investigación. 
En las divisiones de estudios superiores mejora bastante la ensenanza 
en el aspecto de  la metodología enfocada hacia la investigación. El número 
de maestros dedicados a la docencia de tiempo completo es casi total y su 
calidad es bastante aceptable. Por otro lado, los alumnos realizan algunas 
investigaciones por las cuales acumulan créditos en sus currículos, además 
de la investigación que tienen que presentar para la obtención de su grado. 
Sin embargo, el problema que se presenta por la falta de un método 
científico debería resolverse desde la licenciatura, ampliando el tiempo de 
aprendizaje en los talleres y los seminarios con el objeto de aprender a in- 
vestigar, haciéndolo en problemas o temas concretos. La cobertura legal o 
institucional puede darse a partir de los mecanismos establecidos por los 
diferentes consejos técnicos de las facultades universitarias. Tal proceso 
revitalizará la vida académica y elevará la calidad de la enseñanza. 
POL~TICA CIENT~FICO-TECNOLOOICA Y SECTOR PRODUCTIVO 
La falta de políticas claras para encauza el desarrollo científico ha tenido 
como resultante que cada institución o cada investigador oriente su activi- 
dad según su muy particular forma de concebir la problemática de su tema 
de investigación, lo cual se encuentra en concordancia con la libertad de 
investigación que sustenta la autonomía universitaria. De ahí que la activi- 
dad científica se haya centrado mas en los problemas metodológicos y 
axiológicos de la investigación que en los objetivos puestos en el interés 
mayoritario o en la evaluación que contemple e implemente los mecanis- 
mos adecuados, además de los canales que permiten aplicar la innovación 
científico-tecnológica al sector productivo, el cual, por su parte, reúne cier- 
tas caractensticas estructurales que hacen bastante difícil la aceptación de 
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innovaciones. En algunos casos, esto sucede porque la planta productiva es 
filial de una trasnacional y en otros porque le resulta aparentemente menos 
costoso comprar el paquete tecnológico en el exterior, sin considerar que 
por ese hecho su planta tendrá un nivel de obsolescencia que la arrojará del 
mercado a mediano o corto plazo y que por ese camino nunca tendrá un 
nivel de competencia aceptable en el mercado interno. 
Una forma de integrar la actividad científica del sistema de enseñanza 
superior con el aparato productivo y con la realidad nacional puede lograrse 
por medio de convenios y de programas interinstitucionales con aquellos 
grupos de la población que no tienen acceso a los beneficios de la ciencia 
y la tecnología, o con unidades productivas en programas de investigación 
y desarrollo tecnológico. 
La Universidad ha creado una serie de programas como el Programa 
Universitario de Alimentos y el Programa Universitario de Energéticos, en 
los cuales se analizan los temas planteados desde una perspectiva multi- 
disciplinaria. También se observa como tendencia la cooperación entre al- 
gunas instituciones en la organización de eventos o reuniones científicos 
de alto nivel, con el objeto de optimizar recursos. 
Un objetivo básico de política científica y tecnológica debe señalar sin 
ambigüedades el mejoramiento en la calidad de vida de las mayorías nacio- 
nales. La inversión canalizada a ese fin tiene que sentirse obligada con el 
contexto social que lo ha conformado y del cual es un producto resultante; 
por lo tanto, además de sus aportaciones en el campo universal de la cien- 
cia, y sin permitirse que se lesione aquella autonomía necesaria para la crea- 
ción del conocimiento, tiene que abordar la problemática objeto de un estu- 
dio en una perspectiva tal que concurra a la solución de problemas a corto, 
mediano y largo plazo en las estructuras productivas, sociales y culturales. 
La producción científico-tecnológica concebida como un proceso se 
debe orientar hacia objetivos que no estén en función de criterios eficientistas 
o que sólo contemplen como meta el logro de un alto volumen de la pro- 
ducción, sino que debe encontrarse la conexión entre la investigación ter- 
minada y su aplicación a escala industrial. Sin embargo, durante el proceso 
de investigación, quizás desde el planteamiento del problema y al concre- 
tar los objetivos, debe señalarse claramente, a frn de evitarlos, aquellos pro- 
blemas que surjan durante el proceso industrial, de tal modo que no se de- 
jen residuos negativos en el entorno físico o en el social. 
La actividad científica en sus aspectos tanto de desarrollo científico 
como tecnológico es una tarea que por la máxima concentración de trabajo 
acumulado incide en plazos relativamente cortos sobre los procesos de pro- 
ducción, distribución y consumo; por lo tanto, resulta alentador que la com- 
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Cuadro 1 
GASTO EJERCIDO DEL GOBIERNO FEDERAL EN INVESTIGACIÓN CIENTIFICA 
Y DESARROLLO TECNOLÓGICO, 1989- 1990 
(rriillones de pesos) 














' Presupuesto original. 
En 1990 no incluye presupuesto para increniento salarial. 
FUENTE: Secretaría de Programación y Presupuesto. 
Cuadro 2 
PROYECTOS CIENT~FICOS Y TECNOLÓGICOS APOYADOS 
POR EL SECTOR EDUCACIÓN, 1990 




C i n v e s t a v  
UAM 
C o s n e t  
FUENTE: Secretaria de Programación y Presupuesto. 
nología; la investigación de energéticos, y la ingeniería aplicada, ya que 
son campos en donde se tiene experiencia y en los cuales se han obtenido 
resultados satisfactoriamente tangibles. Todo lo anterior sin descuidar el 
resto de la investigación en las diferentes áreas del conocimiento, puesto 
que para la solución precisa de un problema se requiere del concurso de 
todo el conocimiento científico-tecnológico. 
Con el objetivo de integrar el subsistema de investigación con el apa- 
rato productivo, el Conacyt aplicó una serie de medidas de política científi- 
ca para reorientar a la actividad científico-tecnológica del país. Tales medi- 
das representan un cambio radical en su género y se inscriben dentro del 
esquema general enmarcado en el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, 
que pretende la modernización de las estructuras productivas a través de la 
liberalización y reorientación del aparato productivo. Que para el caso del 
desarrollo en ciencia y tecnología se requiere dejar un mayor peso al 
financiamiento del sector privado. 
EFECTOS PROBABLES DEL NUEVO MODELO DE FINANCIAMIENTO 
Como efecto de la liberalización de la economía mexicana en todos sus 
aspectos se ha pensado que la escasez de recursos aplicables a la investiga- 
ción encuentre una salida en el cofinanciamiento por parte de los deman- 
dantes o usuarios directos de la ciencia y la tecnología. El gobierno federal, 
que había soportado el costo casi total de la actividad (en un 97%) decide 
que deben ser las unidades productivas quienes asuman los costos y los 
riesgos. 
Las itnplicaciones que surgen de esta medida de política económica 
son de múltiples consecuencias: en el aspecto del conocimiento resulta pre- 
visible el relativo abandono de la investigación pura o básica, que se verá 
restringida a los campus universitarios. En la misma situación se encontra- 
rá gran parte de la investigación teórica y la investigación en las ciencias 
sociales y las humanidades. 
En los dos primeros casos porque los resultados de aplicabilidad a la 
producción no son de efectos inmediatos, y en el caso de las ciencias socia- 
les, que estudian el comportamiento de grupos o entes sociales, sólo po- 
drían financiarse estudios que contemplen la ampliación del mercado, las 
pautas de comportamiento para introducción o reforzamiento en el consu- 
mo. También se observará el financiamiento a investigaciones a través de 
fundaciones u organizaciones sostenidas con aportaciones privadas 
deducibles de impuestos. 
124 ADRIÁN CHAVERO GONZÁLEZ 
La investigación aplicada sólo será financiada en aquellas áreas que 
tengan posibilidades reales de inserción en la producción. En el caso del 
desarrollo experimental y casi toda la investigación en tecnología no ten- 
drá la difusión y menos aún la divulgación hacia el público, debido a la 
reserva que se guardará por el "secreto industrial" propio de los procedi- 
mientos y hallazgos patentados. Las empresas que puedan financiar la in- 
vestigación buscarán la conveniencia de seleccionar dentro de la industria 
manufacturera y en el sector servicios una serie de líneas de producción, 
que obviamente requerirán de una alta concentración de capital en la inver- 
sión canalizada a la producción, con alto nivel tecnológico en productos o 
servicios especializados, que no enfrenten a corto ni a mediano plazo la 
competencia de la producción con tecnologías sofisticadas ya existentes o 
emergentes en los países altamente industrializados con los cuales resulta- 
ría muy difícil no sólo la superación del producto, sino incluso la compe- 
tencia en el mercado mundial. 
Por lo tanto se tratará de lograr el mejoramiento de la producción ac- 
tual buscando las formas de introducirse al mercado exterior, idealmente 
diferenciando el producto o el servicio para aprovechar las ventajas cotn- 
parativas debidas a la variedad de climas del país, así como a su situación 
geográfica, reforzándolos con una continua superación del producto, un rí- 
gido control de calidad y el permanente abatimiento de los costos de pro- 
ducción. 
La introducción del nuevo tipo de financiamiento en la investigación 
registrará ritmos desiguales, según el monto de la inversión de la planta 
productiva puede decirse que los efectos en la producción no serán de im- 
pacto instantáneo; sin embargo, sí se afectarán a mediano plazo los patro- 
nes de consumo, los niveles de ingreso personal -que dependerán de las 
habilidades técnicas de la población- y también las relaciones laborales 
en casi todos los niveles. En el aspecto de la formación de recursos huma- 
nos se reorientará el contenido de los cum'culos escolares, buscando la ac- 
tualización que conduzca a elevar productividad y eficiencia dentro del 
nuevo esquema de producción. 
Como efecto de las restricciones presupuestales para la actividad cien- 
tífico-tecnológica se observará que las publicaciones con resultados de in- 
vestigaciones tenderán a ser cada vez menos numerosas, sobre todo las de 
ciencias sociales, lo cual repercutirá negativamente en el rezago cultural de 
la nación en su conjunto, ahondando aún más los desniveles de conoci- 
miento entre los diferentes segmentos de la sociedad mexicana. 
Como consecuencia de los nuevos programas que se han creado para 
fortalecer las actividades científico-tecnológicas puede esperarse un aumento 
a corto plazo de la producción industrial en las áreas seleccionadas, ade- 
más de un fortalecimiento a mediano plazo en la formación de los recursos 
humanos de alto nivel. Todo esto, con la condición de que el financiamiento 
sea sostenido y no forme parte de una medida política transitoria y limitada 
solamente a las grandes corporaciones, sino que en el futuro se extienda 
aun más hacia sectores atrasados técnica y tecnológicamente, pero que se 
encuentren en condiciones de recibir -como insumo eficaz- el conoci- 
miento científico-tecnológico con una aplicación multidisciplinaria, lo cual 
tenderá a modificar los volúmenes de la investigación tecnológica, que 
habían mostrado tasas decrecientes en comparación con la investigación 
científica, misma que a pesar de todos los problemas de financiamiento 
registrados había logrado crecimientos sostenidos. Y el acerbo logrado de 
investigación científica, sobre todo en el nivel de básica o pura, permanece 
como una reserva suceptible de utilizarse como elemento del conocimiento 
tecnológico. 
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INNOVACIÓN TECNOLÓGICA Y PROCESOS DEL TRABAJO 
Luis E. Gómez Sanchez 
La modernidad como horizonte de nuestro tiempo ha envejecido, tan es 
así, que nuevas disciplinas aparecen hacia su ocaso; la arqueología in- 
dustrial, por ejemplo, nos demuestra que el modelo industrial clásico está 
agotándose, y la fábrica clásica se coloca del lado de instituciones ya consi- 
deradas tradicionales, como los museos de arte moderno. La velocidad de 
cambio y transformación que subyace a la innovación tecnológica es un 
factor responsable del rápido envejecimiento de instituciones y situaciones 
sociales. Reflexionarla en toda su dimensión e impacto nos puede permitir 
un acercamiento comprensivo del fenómeno tecnológico y de sus conse- 
cuencias. 
La historia general de la técnica ha sido una historia de revoluciones, 
de quiebres y de desdoblamientos sobre los cuales se produce la apertura 
de nuevos intersticios que conducen a situaciones distintas que afectan, 
a veces radicalmente, no sólo la constitución de nuevas maneras de pro- 
ducir, sino además, y principalmente, la constitución de nuevos sujetos 
sociales que emergen sobre la transformación, la destrucción e incluso la 
desaparición de otros. Las técnicas y las tecnologías, como todo fenóme- 
no social, también se agotan, sea por haber cumplido exitosamente con 
sus propósitos, por la simple superación que puede significar la aparición 
de una innovación, o por el surgimiento de un nuevo intersticio técnico 
que muestre un horizonte de nuevas aplicaciones y de nuevas formas de 
producir. 
Los campos de la investigación científica y tecnológica son vastos y es 
impensable abarcarlos en su conjunto. Los llamados conocimientos de fron- 
tera se multiplican y las formas de saber disciplinario y profesionalizante 
se muestran insuficientes. Las formas inter, multi y transdisciplinarias 
emergen como alternativas que, sin embargo, deben probar su pertinencia. 
No pueden per se, como algunos creen, constituirse en el nuevo y único 
método, apto para resolver todos los retos que imponen los nuevos proble- 
mas. No obstante, es ineludible afirmar que para tratar el problema del fe- 
nómeno técnico desde la perspectiva social es inevitable la participación 
de la filosofía, la historia, la economía, la ciencia política y la sociologia. 
Es la única alternativa viable para abordar un problema tan vasto. 
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DE TAYLOR Y FORD. HACIA EL CONCEPTO FLEXIBLE 
La robótica y los sistemas flexibles de producción nacen de la crisis de la 
gran industria, como un momento de articulación entre la producción de 
medios de producción que entre otras actividades diseñan los automatismos 
tradicionales (electromecánica, hidráulica y neumática) y la industria de la 
producción de medios informáticos de control y de comando de procesos 
productivos. Con la transformación de la máquina mecánica en máquina 
automatizada la capacidad de cálculo para sus operaciones crece, se 
incrementa sustancialmente, posibilitando medir y controlar las magnitu- 
des y los tiempos que intervienen en los procesos, por lo cual la capacidad 
de control sobre el trabajo se incrementa también, al igual que si este con- 
trol toma la forma de la relativa pero creciente autonomía de la máquina 
frente al trabajo. 
Es aquí donde se produce la superación del aspecto más iniportante del 
taylorismo: mientras que éste tiene como eje central tratar de exprimir "cien- 
tíficamente" el máximo esfuerzo del trabajador, la organización postin- 
dustrial del trabajo, apoyada en el desarrollo de las tecnologías flexibles 
habrá de matizar ese propósito, tratando de sacar a los trabajadores del con- 
trol de los procesos, privilegiando la relación entre máquinas en operación 
y máquinas de comando y control, sin dejar al trabajador fuera de su con- 
trol. De alguna manera el aspecto que se preserva del taylorismo se dirige 
más al control de los procesos y del trabajo en sí mismo que a la extracción 
del mayor esfuerzo físico posible. 
El taylorismo no constituyó un accidente que se haya creado contra la 
lógica del capitalismo, pero sí representa una opción contraria a la tenden- 
cia de autonomía de la máquina frente al trabajo, sin percatarse de que el 
reto de la productividad moderna era sobre todo la innovación tecnológica, 
expresada en el perfeccionamiento o en la creación de versiones de máqui- 
nas completamente nuevas. 
El taylorismo tendría dos explicaciones en profundidad: la primera se 
expresa como un momento de estancamiento tecnológico, previo y ne- 
cesario para generar un tipo de trabajo que posibilitara el arribo del for- 
dismo y más tarde la postindustria flexible. El segundo se refiere a la 
concepción del ámbito de trabajo como una gran máquina que articula 
hombres con máquinas, donde lo esencial no es ni siquiera la extracción 
del mayor esfuerzo humano sino la implantación de un tipo de discipli- 
na del trabajo, donde el hombre debe seguir el ritmo que desarrolle la 
máquina. 
Es en el control de la dimensión intelectual de los procesos producti- 
~ vos donde se encuentra la diferencia entre el taylorismo y las formas 
postindustriales flexibles. 
Es posible que el taylorismo haya aparecido más como práctica que 
como teoría de la organización, cuando la innovación tecnológica entró 
en un cierto estancamiento o cuando se le ha dado menor importancia; 
es posible también que la innovación se haya centrado en las técnicas 
organizacionales, teniendo como principios fundamentales la disciplina y 
el control sobre el factor trabajo, y como objetivo estratégico el máximo 
rendimiento del esfuerzo físico del trabajo humano. Es ahí donde el 
~ taylorismo obtuvo su mayor fuerza; vio al taller como un sistema suscepti- 
ble de organizar de una manera óptima. Taylor combinó la técnica del ma- 
yor esfuerzo del trabajo físico, bajo los principios harto conocidos de vigi- 
lar y castigar. 
Un resultado directo del taylorismo es la cadena de montaje combina- 
da con las prácticas de estímulos económicos por la obtención de ciertas 
metas en la producción. Es precisamente el aceleramiento de estos proce- 
sos en términos de su repetición sistemática lo que permitiría la introduc- 
ción de automatismos, cumpliendo una tarea histórica que el taylorismo 
nunca se propuso, lo cual lo marcará en profundidad en su afán de raciona- 
lizar la relación entre hombre y máquina. Así, el taylorismo profundiza la 
división de1 trabajo, creándose tareas repetitivas, penosas, peligrosas. Es 
porque se ha hecho del hombre un robot, mediante estos métodos, que ha 
sido posible crear al robot. 
Originalmente Taylor definió sus principios de administración cienti- 
I 
fica como una separación de las tareas productivas en por lo menos tres 
1 partes: concepción, control y ejecución. Más tarde, en 1914, Henry Ford 
innova las relaciones de trabajo introduciendo su famoso contrato basado 
en la combinación de ocho horas de trabajo por cinco dólares de salario. 
Pero el significado profundo de los nuevos métodos fordianos estaba 
más bien en el intento por encontrar formas de racionalización de la pro- 
ducción en serie realizada en forma masiva. Producción en masa que de- 
bería tener como contraparte consumo en masa, que debería establecer 
nuevas orientaciones para la administración y nuevas formas de relación 
con el manejo de la fuerza de trabajo, que en ese momento debía acoplar- 
se con el sistema de la línea de montaje. 
Debe considerarse también que la existencia de esta política tendía a 
modificar patrones de comportamiento social, de estratificación y de orga- 
nización productiva. Aparece entonces la ideología de la pertenencia a la 
gran empresa; ésta se ocuparía incluso de investigar tópicos como las for- 
mas de vida de los trabajadores, patrones de consumo, niveles de educa- 
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ción y calificación. Ford ocupará trabajadores sociales para hacer estas 
indagaciones a gran escala, entre 1916 y 1918. Al misino tiempo, los sin- 
dicatos que intervinieron en estas empresas obtuvieron sendas ventajas 
económicas y sociales, pero con este niotivo formaron parte de los meca- 
nismos para disciplinar a los trabajadores adoptando estrategias de colabo- 
ración con el proceso de instalación y expansión de las técnicas y métodos 
fordistas para incrementar sensiblemente la productividad. Lo anterior no 
significa que la adaptación obrera a la línea de montaje no haya ofrecido 
serias y a veces organizadas formas de resistencia. 
El fortalecimiento de los sindicatos, el tratamiento estatal de la crisis 
de 1929 y las políticas de reconstrucción de las naciones que intervinieron 
en la segunda guerra mundial produjeron, con el ascenso de algunos par- 
tidos de corte socialdemócrata o cercanos en sus propósitos (e incluso 
contrarios en sus ideologías), la instalación del Estado del bienestar corno 
un modelo de sociedad que podía combinar capitalismo y políticas socia- 
les. En los hechos esta situación llegó a crear una cierta identificación del 
proyecto bienestarista con la modernidad. Las formas especificas de las 
políticas económicas consideraron como propio el uso de los instrumentos 
preconizados por el diseño de corte keynesiano, y corporativo en algunos 
casos, lo que permitió un cierto tipo de estabilidad y crecimiento, con una 
relativa paz laboral. De esta forma, el fordismo perniitió incrementar sen- 
siblemente el ritmo de trabajo a través de la aceleración de las Iineas de 
montaje. 
A pesar del gran éxito de la conibinación de formas de organización 
productiva taylorista y fordista, fue diirante los años sesenta y setenta ciiaii- 
do la cadena de montaje, especialmente en las industrias automotrices y 
de producción en serie del mundo desarrollado, estuvo fuertemente cues- 
tionada. 
Fue alrededor de la operación de dicha cadena donde se ceiitraroii 1110- 
vimientos obreros importantes que preconizaron la necesidad de establecer 
ciertas formas de control sobre el desarrollo de estas tecnologías. Debe de- 
cirse que la expansión de la industria fordista modenia propició un creci- 
miento de la clase obrera, que sólo pudo ser coiitestada mediante iiiia rees- 
1 tructuración productiva sustentada en la innovación tecnológica abierta por 
el intersticio microelectrónico. Con ello se intentó dar iitia respuesta teciii- 
co-política que, a su vez, pennitiera reducir numérica y estrategicaiiieiite el 
poder alcanzado durante esos años por la clase trabajadora 
La superación del fordismo por la flexibilidad postindustrial se iiiiies- 
;r tra por el surgimiento de sectores productivos completaniente iiiédi tos, la 
l aparición de una serie de problemas llatnados de frontera, ii~ievas foniias 
1 
de financiamiento, la globalización expresada en primer lugar por la reduc- 
ción de las dificultades en la comunicación internacional, la reducción ma- 
terial de las distancias por la mundialización y, al mismo tiempo, por la 
formación de los bloques económicos, en una nueva regionalización eco- 
nómica del mundo, configurando también la superación de la llamada en 
su momento Nueva División Internacional del Trabajo (NDIT), que deter- 
minaba una clasificación rígida de los países en industrializados y no 
industrializados, desarrollados y no desarrollados, centrales y periféricos, 
dependientes y no dependientes. 
La economía global y la formación de bloques permite la colocación 
de tecnologías de punta para fines específicos en los llamados nuevos paí- 
ses industrializados, o incluso en los no industrializados, mediante las Ila- 
madas empresas de maquila y, por otra parte, reconoce la importancia que 
hoy tiene la inmigración de trabajadores del Tercer Mundo hacia los países 
desarrollados, donde se ha generado un tipo de trabajo muy problemático 
debido a la rigidez de las leyes laborales internas, por lo que incluso ha 
tomado el carácter de trabajo ilegal y10 clandestino. 
Encontramos nuevos fenómenos como la extensión de formas de tra- 
bajo de alta complejidad tecnológica en la periferia y al mismo tiempo de 
trabajo sin calificación, realizado por inmigrantes en el desarrollo central, 
mientras que el nivel del desempleo no ha descendido significativamente 
en los últimos diez años, y las reformas neoliberales enderezan sus baterías 
contra los seguros por paro involuntario. Simultáneamente, las formas de 
contratación del trabajo adquieren modalidades, que si bien no eran des- 
conocidas tampoco tenían la importancia que ahora están adquiriendo: tra- 
bajo a tiempo parcial, trabajo temporal y subcontratación de trabajo. Por 
supuesto, en el nivel del trabajo complejo la fórmula del free lance se ex- 
tiende y se traduce como maquila intelectual. 
Tecnológicamente la reestructuración postindustrial pretende ante todo 
poder responder a las exigencias del aumento de la velocidad de los cam- 
bios en los patrones de consumo y de producción. Los modelos flexibles de 
producción postindustrial tratarían de estructurar, ya no líneas de produc- 
ción, sino trayectos redise~iables a partir de la posibilidad de articular con- 
juntos de máquinas. Esta rápida propuesta pretendería igualmente respon- 
der al mercado siguiendo el comportamiento del mismo lo más cercanamente 
posible. Las políticas flexibles de contratación permiten igualmente alle- 
garse recursos humanos rápidamente si la demanda crece, y despedirlos 
igualmente rápido cuando se contrae. 
Con el fordismo y el Estado de bienestar, el control sobre la ciencia y 
la tecnología se hacía imprescindible, convirtiéndolas incluso en verdade- 
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ras fuerzas productivas, dando origen al funcionario público y privado lla- 
mado tecnócrata, cuya divisa principal fue la planificación, y que incluso 
llegó a creer que se constituiría como una suerte de ingeniería social, como 
son hoy las pretensiones postindustriales. 
Se trata, en primer lugar, del control sobre la información, que a decir 
de Lyotard se transforma en una mercancía central, en un nuevo equivalen- 
te general, que a diferencia del dinero que sólo permite un intercambio por 
vez, se trata de un polivalente que puede ser intercambiado varias veces, 
siempre y cuando mantenga vigencia y este actualizado. Entre mayor ac- 
tualidad tiene la información, la cual, dependiendo de su naturaleza puede 
~ 
estarse demandando hasta minuto a minuto, mayor puede ser su valor, aun- 
que debe señalarse que hay cierto tipo de información, de carácter más téc- 
nico, igualmente relacionada con hardware que con sofnyare, que tiende a 
l mantener su valor con el tiempo. 
En segundo lugar, la capacidad de tratamiento de dicha información 
mediante poderosas máquinas de inteligencia artificial, privilegiando no la 
1 solución de los problemas en el caso estatal, sino simplemente la modifica- 
ción de sus condiciones, alterando social y políticamente la situación y, en 
el caso de lo privado, manejando la información para responder de inme- 
diato al cambio en variables tales como demanda, tasas de interés, valor de 
las acciones, gustos, modas, y muy particularmente, sobre las estrategias 
I financieras de los bancos internacionales y de la competencia en el ramo, 
así como sobre las políticas fiscales y monetarias. Esta capa de profesiona- 
les de la información conforman un nuevo grupo en ascenso: la infor- 
matocracia, una versión distinta e hiperpragmática de la tecnocracia, pero 
propia de la etapa postindustrial. 
El proceso de automatización postindustrial, como vemos, no obedece 
a un mecanismo arbitrario de innovación tecnológica, sino a ciertos objeti- 
vos generales, aunque se expresen de manera difusa y sin una aparente arti- 
culación racional, siguiendo patrones más bien inciertos en lo que respecta 
a su alcance y a su duración en el tiempo. 
Con la introducción de la microelectrónica a la producción fabril; con 
la forma específica del cornando nuniérico en el caso de las máquinas-he- 
rramientas, es la máquina la que, una vez cargadas y programadas las ope- 
raciones básicas efectúa la rutina de tratamiento de la materia de transfor- 
mación. En ese estadio, el operador es desplazado a la operación de carga/ 
descarga de la máquina en cuestión, y también a la vigilancia de la correcta 
secuencia de las operaciones. En el momento en que las rutinas se optimizan 
se produce un desbordamiento de las capacidades humanas de trabajo, la 
máquina va más rápido, y para no perder eficiencia requiere ser alimentada 
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de iiiaiiera aiitoiiiática. Los de carga/descarga cuiiipleii este propósito des- 
plazarido al operador Iiacia la vigilancia del proceso. 
Eti estos procesos no Iiny iiiia politica ititeiicioiial de sustitución del 
trabajo asalariaílo; liay la cotifir~iiacióii de la tendencia a la autonotiiización 
de la iii;iqiiiiia frente al trabajo directo calificado. y por siipiiesto no califi- 
cado, iticreiiietitaiido la potencia traiisforiiiadora de los autoinatis~iios, que 
coiiio vereiiios iiiás adelante dependen de otro tipo de trabajo abstracto iii- 
telectiial, ceiitrado eti el desarrollo de la iiiicroelectrótiica, de la informáti- 
ca, y iiiiiy particiilariiieiite del diseiio y de la prograiiiación. 
El grado iiiás alto de la aiitoriiatizacióii postitidiistrial coiiiienza con 
una reforinulacióti del concepto de taller. De ii i i  coiijiinto de iiiáqiiiiias in- 
dividiiales, organizadas según esqireiiias generales en liiieas de produccióri, 
se pasa a verdaderas redes arborescentes o rizoiiias iiiforinatizados articu- 
lando iiiáqiiitias-lierraiiiieiitas, organizadas iiiodiilariiiente sigiiiendo pro- 
cesos completos particiilares. Éste seria el ejeiiiplo ideal del rnllrr~fl~xiDIe. 
Algiitias teiideiicias del caiiibio tecnológico yiiedeii ser eiiiinciadas a partir 
de esta experiencia: tendencias a la sitnplificacioti, a la niiniatiirización, a 
la tiiodiilarizacióii. a la ce~itraliz~cióii casuistica iiiediatite el control in- 
forinático y, fiiialiiiente, a la tiegacióii de la utilidad del trabajo concreto 
directo. Sr trnrn d~ dorlr riir srrrt ih dr rolrrrrircin n los co~~riirtns prodrc- 
tiisos prit.ilrginrrdo 10 rrkrcicin rrrlrr rrrííqriinns f r  n In rplnciórr errtrr 
Irorribrr y rrrn'qriiirn. Este es el meollo de la diferencia de la autoniatización 
postiiidustrial frente al tayloristno y al fordistno modernos. 
Por otra parte, la reorganización flexible del trabajo, particularineiite 
eii lo referente a las fornias de la contratación y despido de fuerza de traba- 
jo, tienden a iiiiplatitarse iticliiso antes de la reestructuracióii productiva y 
de la i~itroduccióii de la innovación tecnológica de carácter flexible, pero 
esta reorganización no es la que produce la innovación, sino que probable- 
mente precede a su implantación. El virjo Marx insistía en señalar que es la 
aparición de la máqiiina, de la nueva máqiiitia, la que da origen a la fun- 
ción, a las nuevas fiinciones de la división del trabajo. 
Todo proceso técnico tiene claros antecedentes en otros procesos téc- 
nicos, donde su funcionamiento repetitivo va prodiiciendo las condiciones 
necesarias para la formación del nuevo proceso; la investigación eléctrica 
y electromagnética abrió el intersticio de la electrónica, el cálculo meca- 
nico propició el desarrollo del cálculo artificial; la noción del arcliivo se 
transformó en el conopto  de memoria, incrementando la capacidad de al- 
inacenaje y las posibilidades para potenciar el cálculo; la incorporación 
del monitor de televisión a las computadoras abrió sin duda otras vertien- 
tes de innovación, etcétera. 
Este proceso de aciiiiiiilacióii de teciiicas, de aciiiiiiilacióii de teciiolo- 
gías, desempeña el papel de rector de la itiiiovacióii, ciiyo significado reve- 
la la predotniiiaiicia del trabajo niiierto sobre el trabajo vivo, lo ciial se  
traduce, lioy iiias que nunca, en la creciente aiitotioiiiia del capital teciioló- 
gico frente al trabajo asalariado. Este es, siii diida, el tiioineiito iiiás politico 
del proceso de reestriictiiración prodiictiva, piiesto qiie Iia iiiodificado coti- 
siderablemerite el poder de los sindicatos, que en lo geiieral se eiiciientrari a 
la defensiva, a diferencia de los años sesenta y seteiita, ciiando alcaiizaroii 
su mayor desarrollo e iiiiportaiicia politico-corporativa, lo ciial se reflejó, 
por ejetiiplo, eti el creciiiiierito de 1.7 clase obrera. La tecnología se revela 
de este riiodo coiiio un amia de creciente aiitotioiiiia frente al trabajo, y en 
uti ariiia de comando, coritrol y ordeii en la prodiicción. 
Es aqiií donde se puede afiriiiar qiie la politicidad de la teciiologia 
postiiidustrial se  dirije iiias a la traiisforinacioii de la cotnposicióii social y 
a la alteración de los coiiiportaiiiieiitos político-sociales de los siijetos que 
a la getieracióti estacioiial, circiiiistaiicial o geiieral de deseiiipleo. 
La generación de teciiologia postiiicliistrial tiende a traiisfortiiar las fortiias 
especificas de relación de trabajo con la máqiiiiia, de relacióii y coinuiiica- 
ción entre las niáquiiias inisinas y, de iiianera tiiás general, las relacioiies 
que se establecen entre capital y trabajo. La reestriictiiración prodiictiva 
significa la reestructiiración social, significa por tanto la destriiccióii de cier- 
tos tipos de categorías de trabajo y el siirgiiiiiento de otras; significa, de 
nianera inás trascendente, el intento niás serio en la Iiistoria de destriicción, 
pero no significa, evidentemente, desaparición total o extinción. Hablaiiios 
niás bien de pérdida de iniportancia relativa en la co~iiposicióii general de 
clase, de pérdida de negociación y de pérdida de iniportancia politica. 
Los procesos de aiitotnatización que deseinbocati en la robotizacióii de 
la producción postiridustrial no resultan de la siiiiple descoiriposicion del 
trabajo en fases o iiioviniieiitos. si bien el estudio de éstos es iiria llave 
importante para su coriipreiisión. La ináqiiina autoniatizada tiene alglitias 
detenninantes más globales, entre las cuales destacarían: 
1. La necesaria conibinacion, en tienipos postindustriales, de iina do- 
ble operatividad. Por iin lado, la tendencia a la expulsión del circuito auto- 
matizado de ciertas categorías de trabajadores y, por otro. la tetideiicia a la 
absorción de trabajo en otros circuitos, de carácter periférico, que requie- 
ren una menor o escasa calificación. 
Aquí hablamos de periferias concéntricas dada la existencia de islas de 
alta automatización en los nuevos países industrializados, y al mismo tiem- 
po la existencia de formas de trabajo negro, clandestino e ilegal, en las 
sociedades desarrolladas, al igual que en las periféricas. 
2. El surgimiento de un nuevo proceso de acumulación originaria sus- 
tentado en la expropiación masiva de la capacidad de conducción intelec- 
tual directa de los procesos de trabajo, que se expresaba como calificación 
del trabajo de los operadores directos a través del desarrollo de las tecnolo- 
gías de la microelectrónica y de la informática, posibilitando la superación 
de la etapa taylorista-fordista-keynesiana, debido a las tecnologías y las 
formas organizacionales de la era postindustrial posmoderna, que no es sino 
la combinación desordenada de formas preindustriales, industriales y 
postindustriales, en tiempos simultáneos y en espacios interseccionados por 
prácticas diversas. 
3. Es, por supuesto, producto del nivel en el que se encuentra el cono- 
cimiento técnico y científico, con sus inercias propias y sus desarrollos oca- 
sionalmente "ciegos", fundados principalmente en la búsqueda de la 
optimización de la operación de los sistemas de máquinas. En este aparta- 
do entran igualmente las tendencias tecnológicas relacionadas con la sim- 
plificación, la modularización, la reducción de tamaño y la universaliza- 
ción, en el sentido de que una máquina sea capaz de efectuar operaciones 
distintas con un mínimo de herramientas y de gasto energético, incluyendo 
fuerza de trabajo. 
Entonces, la acumulación (de técnicas, de investigación aplicada, de 
investigación básica, de conocimiento material y saber social, etc.) debe 
ser entendida, de manera histórica, como la forma presente del trabajo pa- 
sado, del trabajo muerto, que contradictoriamente permite prescindir del 
trabajo vivo. La automatización postindustrial, con el tratamiento automa- 
tizado de información y con la potenciación y generalización del cálculo 
recorriendo transversalmente todos los sectores productivos, permite ma- 
yor autonomía respecto del trabajo directo, volviéndolo cada vez más abs- 
tracto. 
Es un error frecuente pensar que la automatización tiene la finalidad 
de sustituir trabajo faltante o inexistente. Nada más falso, puesto que los 
sistemas flexibles entran ahí donde la capacidad y la calificación del traba- 
jo son precisamente los más altos y también ahí donde hay grandes canti- 
dades de fuerza de trabajo disponible. 
Tampoco se trata de la sustitución racional de las llamadas tareas pe- 
nosas por su dificultad o por el ambiente francamente hostil del trabajo 
(recuérdese aquí la carta de nobleza que adquirió la automatización de los 
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talleres de pintura y soldadura de la industria automotriz, pero al mismo 
tiempo se pudo constatar la desaparición de algunas de las categorías de 
trabajadores más calificados en ese sector). 
Por lo anterior, no es difícil percibir el carácter político de la reestruc- 
turación productiva, que se expresará en diferentes niveles, entre los cuales 
se pueden señalar los siguientes: 
l .  La introducción de formas nuevas de gestión contractual, diversas 
o modificadas de la llamada coníratación colectiva, adoptando, aún sin la 
innovación tecnológica directa pero con su espíritu presente, las innova- 
ciones organizacionales que le son propias. Del círculo de calidad a las 
estrategias de la calidad total o de la perforrnatividad. Se habla ya de con- 
tratación flexible, o desde un ángulo crítico de la precarización generaliza- 
da del empleo. 
2. Cuando se introduce una innovación de tecnología flexible se pro- 
ducen dos situaciones: la primera se relaciona con el desplazamiento de 
fuerza de trabajo hacia otras áreas o hacia el desempleo, la segunda produ- 
ce una recalificación relativa de los operadores que logran permanecer en 
el medio mediante una capacitación adecuada. Esta recalificación se vuel- 
ve transitoria, en virtud de que la innovación tiende siempre a la generali- 
zación en la rama que se encuentra, o debido a la súbita aparición de otra 
innovación o mejora sustancial en la anterior. 
3. El proceso de automatización de la máquina frente al trabajo expre- 
sa un doble movimiento: por un lado, la creciente negación del trabajo ne- 
cesario para la producción acogiéndose al trabajo objetivado que repre- 
sentan las estructuras postindustriales como resultado de la acumulación 
de tecnologías, y por el otro, como la imposibilidad de valorizar sus pro- 
ductos sin la existencia de los circuitos de producción formales que ocupan 
tecnologías menos sofisticadas, de los circuitos informales, sustentados prin- 
cipalmente en formas de trabajo intensivo, sin calificación y con salarios 
mucho menores que los dominantes en el primer circuito, estos circuitos 
"periféricos" son internos o se localizan en el extranjero. 
4. Debe considerarse igualmente la existencia de un proceso de carác- 
ter macrohistórico, que hace referencia a la creación de un nuevo momento 
de acumulación originaria que se ha producido a partir de la expropiación 
de la capacidad de realización de la fuerza de trabajo, a través de estra- 
tegias de innovación técnico-políticas como las descritas, que tienden a atacar 
las bases materiales y culturales de la reproducción de la clase trabajadora 
tradicional como tal. 
De esta manera y p~incipalmente mediante el proceso de expropiación 
de la pericia de los operadores calificados, esto es, de su capacidad de co- 
mando y control de las operaciones productivas, que como un aconteci- 
miento de gran envergadura traslada estas capacidades de control y califi- 
cación a la máquina mediante dispositivos informaticos; es un proceso que 
principia con el arribo del comando numérico a la máquina-herramienta y 
culmina con la puesta en marcha de las fábricas flexibles, donde la robótica 
desempeña un papel de gran importancia. 
Finalmente, los procesos de mutación de la personalidad qiie va adqui- 
riendo el nuevo perfil productivo de las relaciones postiridustriales capita- 
listas nos muestran situaciones completamente novedosas. La velocidad de 
cambio, la globalización y la formación estratégica de nuevos bloques co- 
merciales, tecnológicos y económicos, la itiformatizacióii tratisversal de la 
sociedad, el papel de la comunicación iiiforniatizada y satelitizada. la aper- 
tura de nuevos intersticios científicos tales como los llarnados supercon- 
ductores, asi como la aparición de nuevos probletiias de frontera como aque- 
llos que plantean la biotecnología y la astrofisica, nos obligan a elaborar 
igualmente nuevas estrategias de acercamiento, desde la perspectiva so- 
cial, a tan complicadas temáticas. 
Desde la perspectiva social aparece como de fundaniental iinportancia 
la comprensión de las nuevas modalidades del trabajo y de su relación con 
la reestructiiración productiva de las formas informáticas del quehacer 
postindustrial ---de todo lo cual el presente ensayo ha pretendido apenas 
construir ~ i n  esbozo-- y del inipacto que éstas ya tienen e irán teniendo en 
nuestras sociedades. 
De igual manera, tiene iiria importancia capital el estudio y la cotn- 
prensión de la transforinación y cambio de la intervención estatal en niate- 
ria de ciencia y tecnologia. Ello incluye la explicación del siirgiiiiiento de 
las llamadas estrategias para fines especificas que el Estado y sus itifor- 
inatólogos diseiiari e inipiilsan eii los últirnos tiempos. Lo anterior nos po- 
sibilitará generar un espacio atialitico novedoso que permita identificar 
nuevos protagonistas, categorias y segmentos politicos, sociales y labora- 
les, asi cotrio sus prácticas, sin cuyo conocitniento será difícil cotiiprender 
la perspectiva que se dibuja hacia el fin del milenio y el principio del nuevo 
siglo. La relación entre tecnología y sociedad se presenta como un tiue- 
vo eje central de la comprensión de los tiempos postindustriales. 
LTERCIARIZACIÓN DE LA INDUSTRIA O 
INDUSTRIALIZACIÓN DEL TERCIARIO? 
Consuelo González Rodríguez 
El crecimiento del sector terciario que se registra desde fines de la segunda 
guerra mundial cobra actualmente dimensiones considerables que son ob- 
jeto de una interesante polémica teórica:' ¿Se trata simplemente de la 
prof~indización de la relación capital-trabajo iniciada en la gran industria 
clásica como señalan algunos marxistas? ¿Es tal vez el surgimiento de un 
nuevo asalariado que sigue, sín embargo, sujeto a las leyes de la acumula- 
ción de capital, como lo propone Lipietz? ¿Constituye acaso el advenimiento 
de una sociedad postindustrial caracterizada por la instauración del sector 
terciario como motor de la economía? ¿Es más bien el inicio de una tercera 
revolución industrial que tiende a transformar el conjunto de la estructura 
social? 
Al querer dilucidar si las tendencias del desarrollo económico actual 
apuntan hacia una terciarización de la industria o a la industrialización del 
terciario nos encontramos con diversas propuestas teóricas que centran su 
análisis en uno, otro o ambos aspectos señalados. Por este motivo, me pare- 
ce conveniente desarrollar los principales argumentos que sustentan estas 
interpretaciones y la polémica que se levanta en tomo a ellas. 
Para algunos autores, las actividades económicas se dividen en dos secto- 
res: un sector "productor" de bienes y servicios y un sector "información". 
El primero agrupa, en términos de empleo o de PIB, todas las actividades 
que tienen por finalidad la producción material del bien o del servicio. El 
sector información asegura organización, gestión, coordinación, investiga- 
ción y desarrollo de las actividades sociales y productivas. De esta manera, 
' En el anexo de este ensayo se presentan algunas cifras al respecto. 
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el sector terciario agrupa aquellas actividades de información que se llevan 
a cabo dentro de la unidad productiva (investigación y desarrollo, direc- 
ción, software, análisis de mercados, etc.) y los servicios que tienen como 
finalidad organizar la sociedad (educación, salud, investigación y desarro- 
llo, servicios de consultoría e información, comunicacio~ies, organización 
de las transacciones, burocracia pública y privada, organización de regla- 
mentos, exámenes y controles de la so~iedad) .~ 
Otros autores definen al terciario en cuanto a la valorización. Desde 
este punto de vista, el terciario está constituido por las ramas cuya función 
no es la valorización del capital en la producción material sino que contri- 
buyen de manera importante a su realización, tanto en la misma produc- 
ción como en el  mercad^.^ Entran, entonces, una diversidad de actividades 
que permiten que los procesos productivos se lleven a cabo de manera fun- 
cional para el capital, diferenciando entre actividades del terciario y el sec- 
tor propiamente dicho: 
El sector terciario, o terciar0 externo es el conjunto de ramas 
funcionalmente terciarias de acuerdo con la división social del trabajo: co- 
mercio, servicios financieros y seguros, servicios no comerciales (adminis- 
tración, enseñanza, etc.), transportes y telecomunicaciones, "servicios co- 
merciales a las empresas". 
Las actividades terciarias se desarrollan en el sector terciario, prima- 
rio y secundario, y se les denomina terciario iriterno. Éste cubre las catego- 
rías socioprofesionales: dirigentes, profesionistas liberales empleados, tra- 
bajadores independientes y auxiliares. 
En seguida se presenta, brevemente, el análisis que algunas de las prin- 
cipales corrientes del pensamiento económico llevan a cabo en tomo al 
sector terciario. 
SUBSUNCION DEL TRABAJO AL CAPITAL. TERCIARIZACION DE LA INDUSTRIA 
Desde un punto de vista marxista, la terciarización es abordada especial- 
mente dentro del proceso productivo y en lo que concierne a la subsunción 
del trabajo al capital. El considerable aumento del terciario en la fábrica 
Véase Minian, Isaac (comp.). Cambio estructural y producción de ventajas comparati- 
vas, México, CIDE, 1988. 
La separación entre bienes y servicios deja fuera un conjunto de "servicios al productor" 
que no son registrados como tales, por integrarse como insumos a la producción material. Ade- 
más, en los sectores terciarios se efectúan también procesos de trabajo material (personal obrero 
de los hospitales). Véase Lipietz, 1980, y Minian, 1988. 
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prefigura como la posible "fábrica del futurow8 o como el tránsito hacia un 
proceso de trabajo de carácter "científico", esta automatización rebasa cla- 
ramente las fronteras del espacio del proceso de trabajo directo, para 
desplegarse también y articularse a las esferas del diseño y de gestión ge- 
neral de la empresa. 
Para los marxistas el problema es explicar las razones que hacen posi- 
ble un proceso de trabajo en el cual no se lleva a cabo la valorización del 
capital, en tanto que el capital variable tiende a desaparecer conforme avanza 
la automatización. Sin embargo, el capitalismo impone una modalidad par- 
ticular de la automatización, en la que su difusión se ha llevado a cabo de 
manera parcial, limitada y concentrada en ciertas ramas, esferas, momen- 
tos o "islas" de la producción, sin llegar a ser una figura dominante como lo 
son el taylorismo9 y el fordi~mo. '~ Por esta razón es difícil hablar de la 
superación del capitalismo hacia una sociedad comunista como podría co- 
rresponder a la automatización integral." 
Pero debemos comprender los mecanismos que al mismo tiempo per- 
miten y limitan la difusión masiva de esta nueva modalidad del trabajo que 
pone en riesgo las bases mismas del capitalismo al afectar los procesos de 
valorización del capital. Si estos procesos de alta y sofisticada tecnología 
de automatización flexible son posibles y rentables dentro del capitalismo, 
se debe al hecho de que opera la nivelación de la tasa de ganancia intrarrama 
e interramas. Porque esta automatización flexible implica una muy alta com- 
posición orgánica del capital, incluyendo entonces una proporción reduci- 
da de inversión en capital variable o fuerza de trabajo. 
Tulder, Rob. V. La 'ydbrica delfitctro ". La proditctividad y los ingresos, Amsterdam, 
Universidad de Amsterdam/Federación Internacional de las Industrias Metalúrgicas, s/f. 
El taylorismo (administración científica del trabajo), al racionalizar tiempos y movi- 
mientos del obrero empieza a generar un conjunto de actividades de control y organización, 
1 profundizando ya en la división del trabajo manual e intelectual. 
'O El fordismo, al introducir la "Iinea de montaje", mecanismo semiautomático, sustituye 
al trabajador del control del proceso de trabajo; perfecciona la racionalización del taylorismo, 
atenuando las respuestas negativas de los trabajadores al conceder, por ejemplo, un mayor sala- 
rio y mejores condiciones para el consumo. Su crisis se debe a una ruptura de las condiciones 
1 
económicas y sociopoliticas que lo hacían adecuado al capitalismo; sin embargo, esta crisis se 
I da principalmente en los paises desarrollados, allí donde avanza la automatización; en los pai- 
1 ses no desarrollados aún sigue vigente como modalidad dominante. Para el capital, tanto el taylorismo como el fordismo parecen ser las formas más adecuadas, ya que permiten tina plusvalla 
extraordinaria, acortamiento del tiempo de rotación, ripida transferencia del valor de la nizíqi~i- 
na al producto, disminución de la obsolescencia moral del capital fijo e incremento de la pro- 
ductividad. 
" Aguirre, C., op. cit. 
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la acumulación, sin la cual la tendencia a la sobreproducción sena una ba- 
rrera infranqueable a la producción de masa. 
Otra característica del terciario es el estatus profesional "no manual", 
trabajador de "cuello blanco". La división del trabajo se reproduce en la 
división social; el terciario tiende entonces a crecer en medio de tensiones 
sociales entre las clases polares del mundo de la producción capitalista. 
Lipietz señala que el terciario moderno representa la subsunción real ex- 
presada en lo siguiente: subordinación creciente de las funciones sociales 
del Estado (o de la Iglesia) a la lógica de la acumulación capitalista, la 
centralización capitalista que elimina los numerosos pequeños empresarios, 
la concentración del capital que multiplica por contrapartida las "funciones 
capitalistas parcelarias". 
Este análisis parece indicar un proceso de parcelación y estandarización 
del trabajo capitalista: trabajadores directos cada vez menos calificados (es- 
pecialmente mujeres), ante un creciente número de empleados indirectos 
cada vez más calificados (hombres, en particular); la informática y la robótica 
tienden a generalizar las tendencias clásicas del fordismo en las activida- 
des terciarias. Las mismas fuerzas correctivas de la lucha de clases y de la 
concurrencia que se ejercen en las actividades productoras de plusvalía se 
ejercen también sobre aquellas en donde se lleva a cabo su repartición, ra- 
zón por la cual Lipietz señala que el análisis de Marx sobre las tendencias 
del trabajo productivo puede servir para comprender la proletarización del 
terciario, expresada particularmente por la ferninización de este sector." 
El principal resultado al que llega Lipietz es que la proliferación y la 
polarización de los empleos terciarios son dos fenómenos correlativos por- 
que derivan de una causa única: la acumulación capitalista y el movimiento 
de división del trabajo que ella engendra. Si vamos hacia una sociedad ca- 
pitalista terciaria, ella será polarizada, tanto en lo que concierne a la di- 
visión entre trabajo manual e intelectual como a la polarización espacial 
entre regiones o naciones: la sociedad terciaria puede ser una realidad a 
condición de que la acumulación de poderes intelectuales en una nación o 
región tenga por contrapartida el empobrecimiento de otras. Así, Suiza y 
California "postindustriales" no son más que el reverso de una medalla en 
la que del otro lado están los obreros agrícolas de América Latina o las 
hormigas de la electrónica del Sudeste Asiático. 
l 3  Para un desarrollo más puntual de este tema véase Lipietz, op. cit. 
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Colin Clark es quien propone la "teoría de las tres edades": la "primera", 
esencialmente agrícola, la "segunda", industrial, y, la "tercera", postindus- 
trial. Esta última consiste en la edad terciaria en la cual los hombres se 
liberan de las cargas del trabajo manual y la humanidad tiene acceso a los 
placeres de las actividades inteligentes e igualitarias: los servicios. Esta 
teoría tiene cierta relación con la de W. Rostow: cada nación, cada región 
pasará sucesivamente por cada una de las etapas, hasta que todos hayan 
llegado a la terciaria, última etapa del desarrollo desigual. 
La conformación de un sector de la información junto a los sectores de 
producción (primario, secundario y servicios) permite a los autores como 
Ben Porat, Bell y Jonscher establecer periodos históricos y determinar el 
paso de las sociedades industriales hasta constituirse en sociedades de in- 
formación, caracterizadas como "postindustriales". La definición de carác- 
ter general sobre una economía de información (inforrnation economy) ha 
sido introducida por Marc Ben Porat a mediados de la década de los años 
setenta, siguiendo una línea de pensamiento que Machlup desarrollara quince 
años antes. Ésta describe una sociedad en la que la creación, la manipula- 
ción y la comunicación de información tienen prirrincía sobre la produc- 
ción de bienes materiales y servicios. 
Esta corriente de pensamiento sostiene que a medida que se complejizan 
las unidades de producción y las sociedades mismas, se incrementan a un 
ritmo mayor las actividades de organización y coordinación. El considera- 
ble aumento en los costos de información dentro de las empresas, y en la 
cantidad de burócratas, gestores, administradores, controladores de regla- 
mentos, etc., explicarían la caída de los incrementos de la productividad en 
países industrializados y, como consecuencia, su interés por introducir alta 
tecnología de la inf~rmación.'~ 
Es la capitalización y la automatización del sector de la información lo 
que ha permitido el enorme crecimiento del mercado de la industria infor- 
mática, de las telecomunicaciones y de otras tecnologías de la informa- 
ción, y a partir de ahí el crecimiento de la productividad de los sectores 
terciarios.IS 
'* Isaac Minian cita algunas conclusiones de Jonscher donde muestra el mayor crecimien- 
to del sector de información que el de producción en Estados Unidos durante 1900-1970. 
Is Estudios sobre la evolución de las sociedades a través de las tres etapas: agricola, indus- 
trial y de información, se llevan a cabo en el Research Institute of Telecomunications and 
Economics ( R m )  de Japón; Jean Voge del IDATE y Fragois Meunier del INSEE en Francia, y 
Charles Jonscher del MIT en Estados Unidos. Citado por Isaac Minian, 1988. 
TERCERA REVOLUCION INDUSTRIAL. TERCIARIZACIÓN DE 
LA INDUSTRIA E INDUSTRIALIZACIÓN DEL TERCIARIO 
Desde esta perspectiva, los cambios estructurales que se llevan a cabo a 
nivel mundial son producto de una nueva revolución científico-tecnológica 
que rebasa el ámbito productivo, propiciando una nueva estructura social, 
que adopta las características de una "tercera revolución industrial": trans- 
forma las estructuras de producción, de consumo y distribución. Conser- 
vando ciertos elementos de continuidad con respecto a las anterioresL6 
-sustitución del trabajo humano por la máquina-, la tercera revolución 
industrial tiene un rasgo característico: la terciarización de la industria y la 
industrialización del terciario. 
Lo anterior es consecuencia de la subsunción del conocimiento al ca- 
pital; de esta manera, la ciencia se industrializa creando un verdadero capi- 
tal intelectual, los servicios se capitalizan, y se desarrolla una nueva infra- 
estructura que permite la circulación nacional e internacional de servicios. 
Más que desplazarse el "motor" de la economía hacia los sectores tercia- 
rios parece formarse una nueva interrelación entre los sectores manufactu- 
reros con sectores de servicios." 
MÉXICO ANTE LA DISPUTA 
México se considera como una economía de servicios en virtud de que su 
participación en el PIB y el porcentaje en el empleo total son muy altos (62 
y 60%, respectivamente, en 1985).18 Sin embargo, algunos estudios realiza- 
dos sobre este sector llegcln a la conclusión de que la principal diferencia 
entre los países desarrollados y los subdesarrollados no es precisamente su 
participación en el PIB y en el empleo total, sino rr45s bien su contribución 
al crecimiento económico mediante encadenamientos productivos de alta 
tecnología.I9 En México, la manufactura (tradicional, intermedia y moder- 
La primera revolución industrial de mediados del siglo xviri fue resultado de la intto- 
ducción de la máquina de vapor en sustitución del trabajo humano; la segunda, del siglo xix, 
hizo posible la sustitución del trabajo humano por el motor a explosión y el desattollo del 
petróleo y la electricidad. 
l7 Minian, Isaac. "Cambio esttuctural en las economías avanzadas: temas para el debate 
sobre estrategias de desattollo", en Isaac Minian (comp.). Cambio estructural y producción de 
ventajas comparativas, México, CIDE, 1988, pp. 13-52. 
l8 De Mateo, Fernando y Franqoise Carner. "El sector servicios en México: un diagnóstico 
preliminar", en Comercio Exterior, vol. 38, núm. 1, enero de 1988, pp. 3- 14. 
l9 Zbid. 
¿TERCIARIZACION DE LA INDUSTRIA? 145 
na) "jala" a los servicios al productor, lo que no sucede ni en la agricultura 
ni en la minería (excepto en el petróleo); no obstante, no se registran esos 
encadenamientos de alta productividad debido a la tendencia de las empre- 
sas productoras de bienes hacia la internacionalización. 
En 1985 México ocupaba el 15 lugar entre los principales exportadores 
mundiales de servicios especialmente por turismo y servicios por transfor- 
mación (industria maquilad~ra) .~~ Por otro lado, se registra en los últin~os 
años un incremento considerable en las itnportaciones de los "nuevos" ser- 
vicios al productor. Los autores de estos estudios señalan que podría ser 
ésta la vía mediante la cual México se está vinculando a la revolución de 
los servicios que se lleva a cabo en los países desarrollados. 
Actualmente los servicios son objeto de una intensa disputa comercial 
a nivel internacional. Los países exportadores proponen una liberalizacion 
de las barreras comerciales y las modificaciones legales a la reglamenta- 
ción de la inversión extranjera directa para que sus servicios tengan acceso 
a los mercados hasta ahora protegidos. 
En esta disputa por los mercados mundiales, las grandes transnacionales 
estadounidenses compiten con las pequeñas y medianas empresas europeas, 
que sin embargo realizan el 40% del comercio internacional de servicios. 
Japón, por su parte, está interesado en obtener el derecho de "presencia 
comercial" en las negociaciones que se llevan a cabo en el marco del GATT, 
para garantizar un espacio a una probable expansión futura de este sector. 
La posición de los países subdesarrollados es generalmente de rechazo ante 
la falta de conocimiento de los efectos que estas negociaciones podrian 
causar en sus economías. En América Latina, Brasil y Argentina se pro- 
nunciaron por una negativa regional a la negociación de los servicios en el 
GATT. 
La disputa aún no ha sido resuelta, en las negociaciones soii deternii- 
nantes los procesos de reestructuración que se vaii dando en las econoiiiias 
nacionales y que van conformando grandes bloqiies económicos que ejer- 
cen su hegemonía y presionan en función de la posesión de tecnologia y 
recursos financieros y materiales para lograr una competitividad y calidad 
que exige la introducción de estas innovaciones en las econoiiiías naciotia- 
les. La expansión de los servicios es un proceso dinámico pero al inisiiio 
tiempo restringido a las necesidades de áreas y sectores relacionados con 
las actividades de exportación. 
México también tiene competitividad eti reasegiiros. servicios de iiigetiieria y arqtiitrr- 
tura y varias actividades relaciotiadas coti la televisióti y el citie. Asitiiistiio, la prodiicci6ti eii 
ciertos campos de programas de computación y fabricacióti de eqiiipo. 
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Coiiio podeinos observar en la suciiita exposición anterior, el debate cues- 
tiona fuiidaineiitos teóricos centrales de algiiiias corrientes del pensamien- 
to económico. Para los marxistas el crecimiento del sector terciario pone 
en discusióri uiio de los puntos teóricos iiodales: el obrero industrial y la 
tarea histórica revoliiciotiaria qiie le estaba eiicotnendada. En alg~inos es- 
qiiernas tnarxistas el trabajador "improdiictivo" sólo sería aliado en el pro- 
ceso de emancipación del capitalisiiio; sin einbargo, con el creciniiento con- 
siderable del terciario, el trabajador de "cuello blanco", se pone a discusión 
la conformación actual del proletariado. 
Esto iiltiino nos lleva a la definición del trabajo productivo e impro- 
ductivo. Me parece qiie en Marx se puede hablar de un proceso de 
terciarización de la iiid~istria, al considerar la iricorporación cada vez más 
amplia y creciente de aqiiellos servicios que permanecían en la categoría 
de "trabajo iiiiproductivo", pero que al ser incorporados a las modernas 
formas de produccioii son subsiiiiiidos por el capital. Asiriiismo, desde esta 
subsiincióii podemos taiiibién observar una creciente industrialización de 
los servicios, en tanto que al a~iinetitar sii participación en la valorización 
del valor llegan a adquirir características propias de una actividad altamen- 
te productiva. 
Finalmente, el punto mas crítico para el niarxistno es la validez de la 
teoria del valor. Si el análisis se realiza desde una perspectiva inicro y aísla 
efectivamente estos procesos de autoinatización flexible, parecen haber tras- 
cendido la racionalidad capitalista: el salario del trabajador no parece guar- 
dar ya relación ni con su calificación ni con su tipo de trabajo, experiencia, 
etc.; las ganancias de la empresa no parecen tampoco tener ninguna rela- 
ción con el trabajo vivo desplegado por la escasa y singular fuerza de traba- 
jo empleada en estos procesos; tampoco las mercancías parecen fijar su 
valor a partir de sus insutnos de capital constatite y capital variable adicio- 
nados con una proporcional plusvalía específica. 
Sin embargo, desde una perspectiva más amplia, la ganancia indivi- 
dual se revela simplemente como ganancia media cuya magnitud absolu- 
ta es proporcional a la magnitud del capital originalmente invertido, sus 
precios se muestran conio precios de venta regulados normalmente por la 
competencia intercapitalista en sus distintas variantes, mientras que los sa- 
larios se revelan como salarios de un trabajo que aunque es explotado y se 
ubica en una rama o proceso excepcional, se regula finalmente a partir del 
salario medio nacional de que se trate. Con lo cual se esclarece un poco 
1 más la relación tan discutida contemporáneamente entre automatización y 
valor.2' 
Automatización y capitalismo son compatibles sólo en la medida en 
que dicha automatización sea parcial, limitada y no dominante dentro del 
capital social global. Y por el contrario, una generalización en escala social 
y difundida ya como forma dominante de los procesos de trabajo de una 
sociedad cualquiera es obligadamente equivalente a una estructura social 
que ya no se rige ni puede regirse ya por los criterios de la racionalidad 
capitalista de valorización del valor. 
El advenimiento de una sociedad postindustrial es cuestionado por el 
hecho de que la producción manufacturera en los países industrializados 
mantiene la proporción con respecto a la producción total, y en algunos 
casos la incrementa. Lo que sí se ha dado es una caída importante del traba- 
jo directamente vinculado a la producción material derivado de los incre- 
mentos de la productividad, mayor que los incrementos de la producción. 
En los paises industrializados aumenta la participación en el empleo de 
trabajadores relacionados con el conocimiento científico y los sectores pro- 
fesionales, en tanto que en los países de reciente industrialización es a la 
inversa. De esta manera, la polémica no es industria vs. servicios, como la 
ubica la propuesta de una sociedad po~tindustrial.~~ 
Finalmente, las interpretaciones sobre el inicio de una tercera revolu- 
I ción industrial, al considerar que los cambios que están en marcha consti- 
tuyen verdaderas revoluciones científico-tecnológicas que implican trans- 
formaciones macrosociales, parecen considerar estos procesos como un 
avance lineal hacia formaciones sociales más desarrolladas; sin embargo, 
éstas siguen basadas en los mismos principios de acumulación de capital y 
explotación de la fuerza de trabajo; en la medida en que el capitalismo fija 
límites a la difusión de las nuevas tecnologías, no es posible hablar del 
advenimiento de nuevas formaciones sociales, sino que se trata, en todo 
caso, de nuevas modalidades de la subsunción del trabajo al capital. 
Podemos concluir con lo señalado por Lipietz: 
el  problema para el  capitalismo es ver cómo s e  puede soldar en una fuerza de  
transformación social un conglonierado salarial totalmente patente en  el que 
las relaciones de producción son las mas diversas, en el que el niodo de explo- 
tación reposa sobre la extorsión del sudor y sangre, sobrr la ultraespecialización 
del saber, sobre la recuperación del servicio directo al capital del adiestraiiiien- 
" Para una discusión más detallada sobre estos aspectos véase Aguirte, C. "Los proce- 
sos...", op. cit. 
22 Isaac Minian. Aquí cabria meter la polémica del declive de grados Unidos. 
to seciilar de las iiiiijeres a la siiiiiisión sonriente, sobre la inovilidad niás des- 
enfrenada, etc. Las teiicleiicias generales del capital, lejos de poner frente a 61 la 
alta figura de iin srpiiltiirero a la coiicieiicia clara y a los brazos de acero, en- 
gendra iitia exiikraricia de categorías y de estatiis, de tradiciones, ciiltura. ideo- 
logía, aspiracioiies tiiiiy variadas. Para el iiiarxisino clisico es  1111 drania. Pero 
para qiiieri qiiiera roiiiper con la iriiageii de bastiones rojos ¿no es iiias bien una 
riqi~eza??' 
Sin duda, estos procesos nos llevan a plantear la necesidad de reformu- 
lar las bases teóricas a partir de las cuales liemos analizado el desarrollo 
social en los últimos años. Los procesos mediante los cuales se realiza la 
introducción de la innovación tecnológica a los procesos productivos tanto 
de bienes como de servicios nos indica qiie existe una nueva forma tne- 
diante la cual la ciencia y la tecnologia se viiiculan de manera más directa 
al capital. 
Aguirre, Carlos A. Los procesos dr rrnbnjo cnl>itcrlistns eir In visiórr de Mnr:~. Ele- 
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RECURSOS HUMANOS, CAPACITACIÓN Y ACTUALIDAD. 
ALGUNOS PLANTEAMIENTOS GENERALES 
Gloria Gonzalez Salazar 
En las circunstancias actuales, al igual que en las que pueden vislumbrarse 
en el futuro mediato e inmediato, la formación de recursos humanos a dis- 
tintos niveles tiene una gran importancia para el proceso de desarrollo de 
México. 
Y en efecto, el avance científico y tecnológico, la globalización de los 
mercados y la consecuente necesidad de internacionalizar las economías 
plantean para México, como para otros países de similar desarrollo, una 
serie de retos para enfrentar las nuevas condiciones que están imponiéndo- 
se en el mundo contemporáneo. Lo cual implica, paralelamente a la correc- 
ción de sus problemas estructurales más agudos, lograr una mayor 
competitividad interna y externa que le permita adecuarse a las nuevas cir- 
cunstancias de modo de retomar el ritmo de crecimiento económico, satis- 
facer sus necesidades y conseguir una posición ventajosa en el mercado 
mundial y en los grupos regionales que están integrándose como parte de 
esta dinámica. 
En términos generales, incrementar la productividad y la competitividad 
presupone, entre otras cosas, la búsqueda, asimilación y desarrollo de op- 
ciones tecnológicas viables, asegurando la vinculación de la investigación 
científico-tecnológica con la producción, mejores sistemas de información 
y de organización; esquemas más eficientes de transporte y de comunica- 
ción, de comercialización y de administración pública y privada; impulsar 
el ahorro y la inversión, así como la racionalidad en el uso del capital y de 
los recursos naturales, de modo que se hcrga posible la actualización y el 
desarrollo de la planta productiva y, en general, de la actividad económica. 
Y para lo que nos interesa poner de relieve en estas líneas, un requisito 
indispensable para aumentar la productividad y la calidad de lo que se pro- 
duce es desarrollar una base amplia de recursos humanos calificados y con 
posibilidades permanentes de actualización. 
En el presente, sin embargo, se advienten en nuestro país carencias 
graves en materia de fuerza de trabajo calificada a distintos niveles, bien 
por falta de escolaridad formal ocasionada por problemas socioeconómicos 
de los educandos, dada la inequitativa distribución del ingreso, o por defi- 
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dial y las nuevas formas de producción y de organización del trabajo que 
determina la dinámica tecnológica y las modalidades de comercialización, 
demandan de la fuerza de trabajo una mayor participación -más activa, 
responsable y creativa- en la gestión de la productividad y la calidad, una 
mayor comprensión de los procesos productivos, así como una gran capa- 
cidad o versatilidad para enfrentar el cambio. Todo lo anterior presupone, 
por una parte, mayores bases de educación general en la fuerza de trabajo 
y, por la otra, una gran capacidad para desarrollar destrezas específicas como 
parte de un proceso continuo de reciclamiento. 
Viene así a cobrar especial relevancia en esta fase del desarrollo 
económico de México el principio de la flexibilidad ocupacional, por el 
cual, a mayores bases de escolaridad general de la población en edad 
de trabajar, y en particular de los trabajadores en activo, mayor facilidad 
para derivar cualquier perfil ocupacional, ya que dichas bases de escola- 
ridad formal determinan proporcionalmente la capacidad potencial de 
adaptación a un mayor numero de actividades productivas más comple- 
jas o diferentes y las posibilidades para absorber, con relativa rapidez, co- 
nocimientos y destrezas para una proporción más amplia de ocupaciones 
concretas. 
Por tanto, el esfuerzo a realizar comprende, desde un ángulo, corregir 
el rezago educativo ya existente ampliando la educación para adultos en 
esquemas más eficientes y efectivos, tanto para las necesidades del país 
como para los intereses de los educandos. Y como una cuestión fundamen- 
tal, ampliar y mejorar la capacidad del sistema educativo para lograr una 
escolaridad más alta en las nuevas generaciones, combatiendo las fallas 
existentes en la eficiencia terminal y creando los mecanismos emergentes 
y compensatorios necesarios para aumentar la matrícula y la retención de 
la población más desfavorecida. Y todo ello, buscando paralelamente una 
mayor vinculación entre la educación, sus contenidos y sus métodos con el 
avance científico y tecnológico, así como con las necesidades que plantea 
el aparato productivo a nivel nacional, regional y local, incluyendo, en am- 
bos sentidos, propósitos deliberados de desarrollar en los educandos la ca- 
pacidad de pensar, investigar e innovar, así como actitudes valorativas con 
respecto a la calidad y la productividad. 
Desde otro ángulo, pero con similares orientaciones de vinculación y 
valorativas, se debe fortalecer y modernizar la capacitación para y en el 
trabajo, buscando su complementariedad con el sistema educativo, de modo 
que desde su peculiar perspectiva desarrolle en la fuerza de trabajo, sobre 
la base de los conocimientos científicos, tecnológicos y humanísticos que 
aquél brinde, las habilidades, pericias, destrezas y actitudes que le pemi- 
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tan enfrentar en la práctica las nuevas y cambiantes condiciones del mundo 
laboral. 
En este contexto, sin defecto de la fundamental importancia de los es- 
fuerzos cuantitativos y cualitativos a realizar en lo primero, en el presente 
la capacitación tiene un papel estratégico muy destacado que cumplir, ya 
que por su misma naturaleza puede conseguir resultados más o menos rá- 
pidos sobre una gran variedad de necesidades mediante esquemas más 
flexibles. 
Así, dado que la respuesta del sistema educativo no es inmediata por 
estar condicionada a tiempos precisos, la capacitación para el trabajo tiene 
la importante función de frenar la tendencia a que gruesos contingentes 
de jóvenes continúen incorporándose al mercado de trabajo sin ninguna 
calificación, al igual que la de contribuir a la mejor calidad laboral de la 
población adulta que se halla en proceso de completar su enseñanza pri- 
maria o secundaria, mediante un proceso de continuidad formativa que la 
habilite para tener acceso a un empleo o a una ocupación productiva inde- 
pendiente. 
Y desde otra perspectiva, toda vez que tres de cada cuatro personas 
que formarán parte de la fuerza de trabajo para el año 2000 ya están inte- 
gradas a la actividad económica y en buena medida adolecen de las caren- 
cias y deficiencias de formación aludidas, la capacitación en el trabajo, o 
sea en las empresas o por cuenta de ellas, está llamada a realizar un vasto y 
permanente proceso de readaptación y mejoría de la población ocupada, 
tanto en los niveles operativos y técnicos como en los administrativos y 
gerenciales. Y esto, tanto en el sentido de subsanar carencias de formación 
de algunos estratos de la fuerza de trabajo como de adaptar a otros más a 
los cambios ocupacionales y laborales de las actividades más modernas, 
así como de propiciar las calidades formativas necesarias para el acceso al 
empleo de la población desplazada por dichos cambios. 
Actualmente, sin embargo, con respecto a lo primero, la oferta de ca- 
pacitación formal para el trabajo es insuficiente para atender la demanda 
potencial de estos servicios que se estima en alrededor de 1.9 millones de 
jóvenes anuales, considerando en esta cifra los estudiantes que desertan o 
que se retiran del Sistema Educativo Nacional en los niveles de educación 
básica y media superior. 
De conformidad con datos de dicho Sistema, los planteles que impar- 
ten capacitación formal para el trabajo sumaban 3 240 a fines del ciclo 
1988-1989, de los cuales 403 eran federales, 233 estatales, 8 eran autóno- 
mos y 2 596 particulares, mismos que en conjunto tuvieron una inscripción 
de 536 347 alumnos-curso-año, o sea que, confrontando esta cifra con la 
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del párrafo que antecede, una cifra cercana a 1.4 millones de jóvenes que 
requieren de capacitación para el desempeño de una ocupación deben ser 
atendidos. Adicionalmente a la demanda potencial representada por el re- 
zago de los trabajadores en activo que no recibieron dicha prepara~ión.~ 
Empero, además del problema cuantitativo, existen deficiencias e in- 
suficiencias cualitativas en este género de preparación. Por ejemplo, en 
los centros particulares, en los que se concentra el mayor porcentaje de 
alumnos-curso-año (el 53.7% en la fecha antes señalada), existe una proli- 
feración desordenada de instituciones y una gran heterogeneidad en los con- 
tenidos educativos, que repercute negativamente en la calidad de la ense- 
ñanza. Ya que la legislación educativa vigente permite que sea potestativo 
de los centros de capacitación particulares incorporarse o no al Sistema 
Educativo Nacional, sólo un 12% de ellos se hallan incorporados al Siste- 
ma Federal o E~ta ta l .~  En este marco, en el periodo señalado el 60% de la 
capacitación ofrecida correspondía a áreas comerciales y administrativas, 
el 14% a servicios de belleza, el 12% a actividades técnico-industriales, y 
el resto se atomizaba en una gran variedad de materias. 
En cuanto a los centros de capacitación del sector público, los de ca- 
rácter estatal tienen una baja representación, apenas el 6%, los cuales, en 
un marco promedio de bajos recursos, en su mayor proporción ofrecen pre- 
paración en diversas materias comerciales y administrativas, si bien algu- 
nos se orientan hacia especialidades técnico-industriales. 
De hecho, la oferta más importante y desarrollada de capacitación es 
la del sector federal, la cual, en el ciclo mencionado, representó el 38.5% 
del total de alumnos-curso-año. En ésta destacan los 196 centros de Capa- 
citación para el Trabajo Industrial (Cecati) de la Secretaría de Educación 
Pública (SEP), los cuales, con 190 000 capacitados/año/curso representaron 
el 91.6% del total en los centros federales. 
Los Cecati ofrecen 208 cursos distintos, agrupados en 39 especia- 
lidades. Dichas especialidades comprenden estudios básicos para el des- 
empeño de ocupaciones características de industrias como la eléctrica, 
electrónica, metalmecánica, del vestido, automotriz, soldadura, carpinte- 
ría, refrigeración y aire acondicionado, entre otras, así como de actividades 
comerciales, servicios turísticos y otros servicios. 
Empero, éstos enfrentan carewias desde distintos ángulos, por ejem- 
Programa para la Modernización de la Capacitación Formal para el Trahjo 1989- 
1994, Subsecretaria de Educación e Investigación Tecnológica, Secretaria de Educación e In- 
vestigación Tecnológicas, Secretaría de Educación Publica, pp. 17 y 19. 
Ibid., pp. 23-24. 
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plo en materia de personal docente idóneo, de recursos didácticos, bi- 
bliográficos y hemerográficos adecuados y suficientes, así como de equi- 
pamiento moderno en sus talleres; al igual que registran fallas en la cer- 
tificación de la competencia ocupacional que confieren y problemas de 
centralización administrativa y académica que no les permite adecuarse a 
las necesidades regionales y locales, en un cauce en el cual, además, no 
existen mecanismos efectivos de enlace con el aparato productivo. 
En cuanto a lo segundo, para 1990 sólo alrededor del 33% de las em- 
presas estaban cumpliendo con la obligación legal de registrar comisiones 
mixtas de capacitación y adiestramiento, mismas que representaban algo 
más del 64% del total de los trabajadores del país, además de que no es raro 
que muchos de estos órganos tengan una existencia puramente formal y de 
que existen grandes contrastes en la eficacia con que funcionan, dada la 
heterogeneidad del aparato productivo. Por lo pronto, de 142 615 empresas 
que tenían registradas comisiones mixtas, sólo el 77.5% había presentado 
planes y programas de capacitación que cubrían el 82.1 % de los trabajado- 
res representados en  aquélla^.^ 
Y lo anterior, en un contexto en que destaca el insuficiente desarrollo 
de la capacitación en las empresas menores, en virtud tanto de su deficiente 
organización, de sus características operacionales y de la frecuente poli- 
funcionalidad de sus trabajadores, como de la escasez de recursos con que 
cuentan y del desconocimiento de instancias de capacitación o adiestra- 
miento externas. Y en el cual, en general, de acuerdo con la aludida 
heterogeneidad del aparato productivo, existen enormes contrastes en la 
eficacia con que funcionan las comisiones mixtas y en la calidad y alcance 
de la capacitación, dado que estas cuestiones se asocian con el grado de 
modernidad de las empresas, con su dinámica tecnológica y sus formas 
de organización y administración, así como con el nivel de desarrollo de 
las relaciones laborales en los distintos casos. 
Aunque se han realizado importantes avances en la aplicación del sis- 
tema nacional de capacitación y adiestramiento previsto por la Ley Federal 
del Trabajo, es mucho lo que queda por hacer en materia de poner en prác- 
tica una política de formación de recursos humanos desde esta perspectiva, 
en la que participen en forma generalizada y activa los patrones, los traba- 
jadores y sus organizaciones representativas para definir y efectuar una la- 
bor capacitadora permanente, de alta calidad y relacionada a propósitos 
más amplios de productividad, calidad y desarrollo económico. 
' Con base en datos de la Unidad Coordinadora de Políticas, Estudios y Estadísticas del 
Trabajo, Subsecretarla "B, Secretaria del Trabajo y Previsión Social. 
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En suma, no es extraño, en atención a todo lo hasta aquí esbozado, que 
el Programa para la Modernización Educativa 1989-1994 dedique su ca- 
pítulo v a los servicios de capacitación formal para el trabajo, a la par que 
el Programa Nacional de Capacitación y Productividad 1990-1994 hace 
hincapié en el papel estratégico que corresponde a ésta y a la que se rea- 
liza en las empresas o por cuenta de ellas para la población ocupada, en el 
desarrollo de México. Y todo ello en el sentido, dada la interpretación de 
ambas modalidades de formación, de buscar una mayor coordinacióti entre 
ambos programas y una mayor participación de los distintos niveles de go- 
bierno y de los sectores productivos, laborales y sociales para financiar, 
expansionar y modernizar los sistemas de modo que respondan a las exi- 
gencias actuale~.~ 
Ahora bien, sin entrar en mayores pormenores sobre las nuevas políti- 
cas -expuestas en este Simposium por los ponentes que tienen a su cargo 
responsabilidades en dichas modalidades de formación-, cabe insistir, para 
terminar. en que el desarrollo de los recursos humanos desde estas u otras 
perspectivas requiere, además de los aspectos específicos en la materia, 
acciones desde muy diversos ángulos que hagan posible su vinculación con 
las politicas científico-tecnológicas, agrícolas, industriales, financieras y 
comerciales, en respuesta a necesidades concretas planteadas por una es- 
trategia de desarrollo integral, que haga del mejoramiento de los niveles de 
vida de la población mayoritaria uno de sus objetivos centrales. 
O sea, que debe tener una estrecha relación con los planes de desarro- 
llo económico y social a nivel nacional, sectorial y regional, en los cuales 
deben estar incluidos objetivos explícitos de empleo y de remuneración 
acordes con los niveles de productividad, así como de mejoramiento de los 
grupos rezagados y de atención a las necesidades sociales derivadas de los 
cambios previstos. 
'En términos generales, se entiende por capacitación para el trabajo la que se realiza en el 
ámbito educativo para tener acceso, eventualmente, a un empleo u ocupación independiente. Y 
por capacitación en el trabajo, la que se efectúa dentro del proceso productivo. EII nuestro me 
dio la importancia de esta distinción se deriva de que la legislación vigente establece la obliga- 
ción patronal de impartir por su cuenta esta ultima a los trabajadores a su servicio sujetos a una 
relación contractual y el derecho de éstos a recibirla. 
Empero, la propia Ley determina que dichas actividades pueden realizarse tanto en la 
empresa como fuera de ella, en centros educativos u otras instituciones idóneas, lo que crea una 
interpenetración entre ambas modalidades que a la postre son susceptibles de utilizar para sus 
fines la misma infraestructura y recursos con que cuenta el sistema educativo. Además de que, 
por otra parte, el sistema educativo pugna, desde su ángulo, por conseguir en todos los casos 
posibles que sus educandos lleven a cabo prácticas en las empresas. 
LA TERCERA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL Y LA FORMACION 
DE RECURSOS HUMANOS PARA LA PRODUCCIÓN Y EL 
DESARROLLO EN MÉXICO 
Diódoro Guerra Rodríguez 
Entre las influencias que más han contribuido al desarrollo de la cultura 
contemporánea, sin duda la más importante ha sido la creciente amplitud y 
desarrollo de la ciencia y los extraordinarios cambios y avances tecnológi- 
cos que han tenido lugar en los diversos campos del saber humano. 
Hasta la época de la primera revolución industrial los procedimientos 
dirigidos a prepararse para el mundo del trabajo no eran demasiado com- 
plejos, la tecnología empleada en la industria no cambiaba con rapidez y el 
factor tiempo en la preparación para el trabajo no tenía la importancia que 
asume hoy en día. 
A partir del descubrimiento y la aplicación de fuentes energéticas para 
remplazar la energía humana en la industria se pudieron elaborar más pro- 
ductos y con mayor eficacia. Desde la revolución industrial, la eficiencia 
del hombre en la industria no sólo ha traído como resultado una forma dis- 
tinta de vida, sino también una manera diferente de trabajar y de prepararse 
para el trabajo. Los avances tecnológicos exigen personal calificado con un 
nivel más alto de educación y la disponibilidad de este tipo de trabajadores 
permite una tecnología más avanzada, que a su vez va requiriendo recursos 
humanos con un nivel más alto de educación, estableciéndose así un proce- 
so en constante ascenso. 
Las nuevas formas de producción relacionadas con las sociedades in- 
dustriales surgidas a principios del siglo XIX hicieron del progreso técnico 
el motor principal del desarrollo. Pero a medida que se incrementó la com- 
plejidad del proceso productivo y se extremó la división del trabajo por la 
aplicación en gran escala de nuevas técnicas, sobre todo después de la 
segunda guerra mundial, esto es, en la década de los años cincuenta, hu- 
bo la necesidad de desarrollar nuevas especialidades y técnicas secunda- 
rias, así como la investigación y experimentación para sistematizar estas 
tecnologías. 
En consecuencia fue necesaria una transformación de la estructura pro- 
fesional de los recursos humanos, caracterizada fundamentalmente por una 
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elevación obligada del nivel de calificación de la fuerza de trabajo y, en 
este contexto, la educación se constituyó en el instrumento más eficaz para 
lograr el crecimiento económico y el desarrollo social. 
En la actualidad, los rápidos avances del conocimiento científico y tec- 
nológico han dado lugar a una tercera revolución industrial, cuyas repercu- 
siones se hacen sentir tanto en el aparato productivo como en los ámbitos 
social y cultural. En la transición hacia el próximo milenio se vive un ritmo 
de avance y expansión de la ciencia y una revolución en la tecnología sin 
precedente en la historia de la humanidad. Hoy la producción no puede 
desligarse del conocimiento científico y tecnológico ni de la consecuente 
mejor preparación de los recursos humanos. 
Un desarrollo industrial autosostenido sólo es posible mediante la cons- 
tmcción de una autonomía tecnológica que permita una verdadera vincula- 
ción entre investigación científico-técnica y producción, transformando a 
fondo los métodos de formación de recursos humanos y buscando desarro- 
llar tecnologías apropiadas a las necesidades y los recursos; de ahí la nece- 
sidad de orientar el sistema educativo hacia la creatividad y el desarrollo 
independiente de la ciencia y la tecnología. 
La investigación científica y la modernización tecnológica contribu- 
yen sustantivamente a fortalecer el progreso económico y social. La cien- 
cia se relaciona estructuralmente con el enriquecimiento del saber y con 
el mejoramiento material y cultural de la sociedad. Al aportar nuevos co- 
nocimientos y perfeccionar los ya existentes se constituye en un elemento 
fundamental para alcanzar niveles de innovación tecnológica que reper- 
cuten en una alta productividad y en mejores condiciones de vida para la 
población. 
Los países avanzados han sustentado su desarrollo en una estrecha 
vinculación de la investigación científica y el desarrollo tecnológico con 
la producción. Las grandes corporaciones internacionales han atraído a los 
científicos hacia sus institutos de investigación para el desarrollo de nue- 
vas tecnologías, lo que ha dado lugar a una ciencia industrializada que 
se traduce en un alto nivel de productividad. En tal sentido, el desarro- 
llo científico y tecnológico no sólo influye en la calidad y capacidad de 
la actividad productiva, sino que sus efectos tienen un fuerte impacto en la 
sociedad. 
En estos criterios se sustenta la propuesta de incrementar el monto 
de los recursos asignados a la promoción y fomento de las actividades 
científicas y tecnológicas, pero, sobre todo, la de propiciar e impulsar una 
cultura que permita no sólo incorporar de manera efectiva la tecnología 
adquirida por efectos de transferencia a los procesos productivos sino, pri- 
mordialmente, obtener una suficiente autonomía tecnológica para generar 
un desarrollo industrial autosostenido. 
POLITICA CIENTIFICA Y TECNOLÓGICA EN EL SISTEMA 
EDUCATIVO NACIONAL 
En nuestro pais, la estrategia de cambio estructural puesta en marcha du- 
rante los últimos años considera como eje fundamental al sector industrial. 
En ella se hace hincapié en la necesidad de modernizar el aparato producti- 
vo industrial mediante la introducción de innovaciones tecnológicas y cam- 
bios organizacionales tendientes a elevar la productividad, rentabilidad y 
competitividad de las empresas nacionales en el mercado exterior, persi- 
guiendo con ello inducir una nueva inserción de la economía mexicana en 
el mercado mundial, capaz de generar las divisas que permitan el creci- 
miento económico. 
Dentro de este marco de transformación, cabe destacar las negociacio- 
nes que nuestro pais ha iniciado con Estados Unidos y Canadá, orientadas 
hacia la firma de un Tratado Trilateral de Libre Comercio, con el que se 
persigue asegurar el acceso de nuestros productos a otros mercados, consti- 
tuyendo a la vez la región comercial más grande del mundo. 
Entre los beneficios que se advierten como posibles resultados de este 
acuerdo se encuentran el de disponer de mejores tecnologías para elevar la 
competitividad en nuestro aparato productivo y el de atraer más inversio- 
nes al pais, estimulando la canalización de la inversión y generando, en 
consecuencia, más empleos. En ese sentido, el mejoramiento en la eficien- 
cia de la fuerza laboral, mediante la educación y la capacitación, es uno de 
los elementos clave para elevar los niveles de productividad. De la educa- 
ción y la capacitación depende la generación de recursos humanos con ha- 
bilidades innovadoras, con flexibilidad y capacidad para adoptar nuevos 
procesos productivos y tecnológicos. 
En la actualidad el sistema de calidad total representa la mejor estrate- 
gia de competencia internacional que permita asegurar una alta productivi- 
dad, y este sistema de cambios en la forma en que se organiza la línea de 
producción se basa prioritariamente en la calificación y capacitación de la 
fuerza de trabajo. Es por ello por lo que la estrategia de desarrollo puesta 
en marcha por el gobierno de la República se basa en una profunda rees- 
tructuración del sistema educativo en todos sus niveles, que permita, entre 
otros objetivos, enfrentar el reto de fortalecer la competitividad internacio- 
nal del aparato productivo de México y desarrollar una capacidad de inno- 
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vación y desarrollo de procesos y productos que permitan competir con 
ventaja en los dinámicos y cambiantes mercados del exterior. 
La educación en ciencia y tecnología es la base para el crecimiento 
económico y el desarrollo industrial, y tiene como objetivo otorgar una for- 
mación profesional que se vincule cada vez más con los sectores produc- 
tivos del país. Esto implica, además, hacer hincapié en el sentido esen- 
cialmente humanista de la educación, procurando acercar los objetivos, 
contenidos y métodos de la enseñanza a las nezesidades de la producción 
de bienes y servicios, haciendo posible con ello el trabajo humano eficiente 
y el desarrollo del hombre. 
Bajo estas líneas de acción, la modernización educativa contempla las 
perspectivas de las politicas nacionales en ciencia y tecnología orientadas, 
de acuerdo con los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo, hacia la de- 
fensa de la soberanía y la promoción de los intereses de México en el mun- 
do, la ampliación de la vida democrática, la recuperación económica con 
estabilidad de precios, y el mejoramiento productivo del nivel de vida de la 
población. 
Entre los principales objetivos de política científica se encuentran: me- 
jorar y ampliar la formación de recursos humanos para la ciencia y la tec- 
nología; articular la actividad científica del país con las corrientes mundia- 
les del conocimiento, y contribuir al entendimiento de la realidad y de los 
problemas nacionales en las diversas áreas de la actividad científica. Sena- 
la también que la política tecnológica se enfocará a la consecución de los 
siguientes objetivos: elevar la capacidad tecnológica del país para atender 
las demandas de bienestar de la población, asegurar la participación com- 
plementaria de los productores y del gobierno en el desarrollo tecnológico, 
y apoyar con tecnologías modernas y adecuadas a las condiciones y pers- 
pectivas del crecimiento económico y productivo. 
Respecto a la formación de recursos humanos que faciliten la adquisi- 
ción, adaptación, difusión y desarrollo de tecnologías modernas, se señala 
como prioritario fomentar el desarrollo de una fuerza de trabajo con pro- 
ductividad y capacidad innovadora crecientes, con la diversidad y la cali- 
ficación que demanda el nuevo entorno tecnológico y productivo inter- 
nacional, así como promover en la juventud y la sociedad en general una 
valoración más profunda de la importancia de la ciencia y la tecnología en 
el mundo actual. 
En este contexto el papel de la educación profesional técnica cobra 
una especial relevancia, pues constituye un medio para adquirir conoci- 
mientos, habilidades y actitudes hacia el mundo del trabajo, pero también 
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es además un medio de movilidad social y permite también tomar concien- 
cia de las condiciones del desarrollo tecnaldgico del país y, lo que es aún 
más, hace posible el surgimiento de vocaciones innovadoras y de participa- 
ción activa en los procesos productivos del país. 
FORMACION DE RECURSOS HUMANOS PARA LA PRODUCCIÓN 
Y EL DESARROLLO 
La formación de recursos humanos constituye, sin duda, el aspecto niedular 
de cualquier programa de desarrollo; pero cuando éste se encuentra además 
inmerso en un proyecto de cambia estructura^ y en la dinámica de las inno- 
vaciones y transformaciones tecnol0gicas, la importancia de esta estrategia 
es aún más significativa, porque de ella dependen en gran medida la efica- 
cia y el éxito de estos programas, 
Es un hecho indiscutible que los p'díses desarrollados tienen un grado 
de escolaridad promedio de 9 a 10 grados y que sus programas de forma- 
ción, entrenamiento y capacitación tecnolúgica son un factor fundamental 
para elevar la productividad y eficiencia de su aparato productivo. 
Con estos criterios y bajo estas mismas perspectivas, desde hace algu- 
nos anos la política educativa se ha orientado a intensificar los proyectos 
encaminados a fortalecer la educación cientifica y tecnológica, haciendo 
hincapié en la importancia de impulsar su vinculación con las necesidades 
y requerimientos del desarrollo nacional. 
Ante la urgencia de reorientar y revalorar las profesiones técnicas en 
función de los requerimientos de los sectores productivos nacionales y re- 
gionales, y como respuesta tanto para la población demandante de estudios 
como para atender las necesidades del mercado laboral mediante la prepa- 
ración del personal profesional calificado a nivel postsecundario que de- 
mande el sistema productivo del pais, surge el Colegio Nacional de Educa- 
ción Profesional Técnica (Conalep) a finales de 1978, organismo publico 
descentralizado del gobierno federal con personalidad jurídica y patrimo- 
nios propios. 
Su modelo educativo fue estructurado con criterios de flexibilidad para 
propiciar la revisón permanente de sus planes y programas de estudio así 
como su adecuación a los requerimientos específitos de formación de pro- 
fesionales técnicos, tanto en cafacterísticas como en conocimientos, habili- 
dades y destrezas. La formación que ofrece propicia la incorporación in- 
mediata de sus egresados al campo ocupacional. 
El Programa para la Modernización Educativa resalta la necesidad 
de foiiieiitar la ediicacióii inedia superior teciiológica orieritándola a la 
fomiacióii de los recursos huiiianos iiecesarios para el aparato prodiictivo 
y adaptáridola a los rápidos cambios de la ciencia y la tecnología eri iiri 
mundo cada vez más complejo. Autiado a ello, plantea que la educacioii 
profesional téciiica deberá flexibilizar sus estructiiras para brindar uiia 
acttializacióii permanente a sus egresados, que evite la obsolesceiicia de 
siis conociinieiitos y Iiabilidades. Estas acciones se están realizaiido eri el 
marco de la niodeniización tecnológica, y procuratido fóriiiiilas que per- 
niitaii a nuestro inodelo educativo satisfacer las riecesidades de progreso 
téciiico y cieiitifico y dotar al desarrollo de una ditnensióii eseiicialiiierite 
tiiiiiiaiia. 
Eii tal seiitido y de acuerdo con su Prograina de Moderiiizacioii, el 
Corialep realizó iiiia revisión de su sistema ediicativo, qiie coiiiprendió des- 
de el análisis de planes y programas de estudios, los cariibios estructiirales 
eii los que se eiiglobaii los aspectos de planeacion, operacióti y viricula- 
ci611. hasta la iiiodeniización de su modelo institiicional, qiie está coiifor- 
iiia(10 [le iiiniiera que se orienta hacia la atencióii de los reqiieriiiiieiitos 
de reciirsos Iiiirriatios calificados que plantean los sectores productivos y de 
ser1 icios. y sil diseno se fiindarnerita en el coiicepto de educacióii para el 
desarrollo. iiiisiiia que está relacionada con e1 enfoque estratégico y tiene 
qiie ver f~iiidniiieritalriiente cori las bases de la tecnologia y el coiiociiiiieiito 
cieiitifico, [)pro también, y de iiiariera prioritaria, con las perspectivas eco- 
rioniicas del pais. 
A partir de estas líneas de politica educativa, el Colegio Iia reorientado 
sii fiincióii siistantiva en el marco de su refornia académica hacia la inte- 
gracióri de ii i i  Sistema para la Formación de Recursos Huniatios para la 
Prodiiccióii y el Desarrollo, qiie coriforma el Nuevo Modelo Educativo 
Conalep. el ciial está ititegrado por los siguietites servicios educativos: Pro- 
grama Ediicativo Regular; Prograriia Modiilar de Formación Profesional 
Técriica; Prograina de Act~ializacióri Tecnológica; Programa de Especiali- 
zacióti Téciiica; Prograina de Capacitacióri "para" y "en" el Trabajo; y, Pro- 
grama de Capacitación de Tecnología Avanzada. 
Con esta flexibilidad del inodelo ediicativo se pretende que los egre- 
sados estkii rii coridiciories de iiicidir eficieiiteiiieiite eii los incrementos a 
¡a procliictividad, y de coiitribiiir adeiiiás a disiiiiriiiir el deseqiiilibrio que 
plaritea la formación de profesionistas freiite a la [le tecnicos de alto iiivel, 
en virtud de qiie el sisteiiia ediicativo prodiice entre dos y tres veces tiiás 
ingeriieros qiie teciiicos iiieclios, iiiieiitras qcie In deiiiaiida real de recursos 
humanos calificados exige la relación inversa. 
Por otra parte y en la perspectiva de estrechar la viiiciilacióii entre la 
educacióii y la prodiicción se Iia considerado prioritario iiiipiilsar accioiies 
de asistencia técnica y desarrollo teciiologico qiie perniitaii proporcioiinr 
los recursos para entrenamiento, educacióii coiititiua y asistencia t6ciiic.i 
que estiiiiiilen el desarrollo y creciiiiieiito de la itidiistria ya establecida. asi 
conio alentar la iiistalacióii de iiiievos proyectos teciiológicos. 
Asiiiiisino, como una estrategia fiiiidaiiieiital de esta viiiciilacihii col1 
el sector productivo y con el propósito de aiiiiieiitar la oferta educativa de 
la Institución, preferenteniente eii raiiias de la actividad ecoii6iiiica no atril- 
didas o prioritarias para el desarrollo a iiivel regional, estatal y iincioiial. se 
estáti llevando a cabo eiiciiestas para la detección de iiecesidades de for- 
niacióri de reciirsos Iiiimatios, as¡ coirio de asistencia técnica !. desarrollo 
tecnológico, a través del Sistetiia de Iiiforiiiacióii Estadistica de Servicios. 
iitilizando tainbién riiodalidades de platieacioii de estiidios ecoiioiiiétricos 
por rama de actividad ecoiióiiiica e iridiistrial. coti el proposito de estable- 
cer iir i  baiico de datos qiie pertiiita reordetiar la oferta educati\ a. cren~:~io 
las carreras qiie se reqiiieraii y adecuaiido las qiie actiialiiieiite se iiiipnrteii 
para itnpulsar la prodiicción, asi coiiio ofrecer n i~e \~as  lteniati\.as de for- 
riiacióii y capacitacióti de la fiierza laboral, en fiiiicioii (le1 creciiiiieiito y 
del desarrollo prodiictivo y de la deiiiaiida del tiiercado ?.iilor;il 
Con estas estrategias y acciones la ediicacioii prote(;icriinl teciii<-.i se 
aboca en foriiia acelerada y de iiiaiiera prioritaria al logro los si~iii?iitr.s 
r propósitos: 
l. Revertir la estriictiira de la oferta ediicativa. dando iiiipiilso .I 1.1 t '~i i-  
iriación de los profesionales técnicos eii el iiiiiiiero y cnlitlnd (lile reíjiiiere t.1 
desarrollo nacioiial. 
2. Coiitiiiiiar itiipiilsatido la vitic~ilacióil, proporcioiiaiido r-espii~>st.is r:i 
pidas y flexibles al sector prodiictivo. 
3. Iticorporar los avances e iiitiovaciniies teciiologic,is :i1 tiroc~t,so (1~.  
enseiianza-apreiidizaje. 
4. Llevar a cabo accioiies de exteiisioii ediicati\a ! recicln,lt. pi-ot't. 
sional, ampliando y diversificaiido los ciirsos y servicios ediic.iti\ os qiit. 
ofrece. 
Éstas son, eii siiitesis, algiiiias de las acciones qiie ~~111:icir'i .i iic>s pi ic r  
ritarias en iiuestro país para iiiipiilsar la foriiiacioii de reciii-so. l i i i i i i . i i i~ l . :  .i 
la luz de las perspectivas de la tercera revoliicioii iiidiistrinl > t-ii lo: .111~~~i .~~. ;  
del siglo XXI, coi1 la coiiviccióti de qiie la ediicacioii es. siii tl1id.i. 1.1 <.l.i\ c. 
para alcaiizar el bienestar social al qiie nspiraiiias coiiici ii.ic.i,>ii 
Coii voliintad y firiiieza el presidetite Salinas (Ir (iort.iri 11.1 I I I I ~ ~ I I ~ ~ . ~  
I do la transforiiiacióii del Sisteiiia Ediicativo Nacional t3ii 1.1 Iiiisqii<~cl.i t t. 
iiiia educacioii de calidad qiie nos permita aprn\,ecliai- i:is ~~l~c~i-t i i i i id. i t i t~~ ! 
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afrontar los retos qrie plantea el iniitido conte~nporáneo. En esta tarea parti- 
cipa en fomia solidaria la sociedad niexicatia en su totalidad, bajo el princi- 
pio de que en la educación radica el soporte fundamental e indiscutible 
para la modernizacióii del país. 
EL PROBLEMA EDUCATIVO EN MÉXICO FRENTE A LAS 
TRANSFORMACIONES CULTURALES, POL~TICAS, 
ECONOMICAS, SOCIALES, TÉCNICAS Y CIENT~FICAS 
FIEctor Larios Santillan 
Agradezco al comité organizador, a las instituciones patrocinadoras y en 
especial a la Universidad Nacional Autónoma de México su invitación para 
participar en este Siinposium, en el que presentaré algunas ideas sobre el 
problema educativo en México frente a las transformaciones c~ilturales, 
políticas, económicas, sociales, técnicas y científicas en las que nos halla- 
mos inmersos en la última década del siglo. 
Ante de iniciar, quisiera hacer un digno reconocimiento a esta casa de 
estudios y a su rector, el doctor José Sarukán, por el esfuerzo que en estos 
años han realizado por adecuar y modernizar el sistema de enseñanza a las 
nuevas realidades. Como presidente de Coparmex he sido testigo de esta 
inquietud, al ser invitado ya a varios foros de discusión y análisis en los que 
se percibe una apertura a mejores condiciones de estudio e investigación. 
Para referirme a la educación y con ello a la formación de valores hu- 
manos que se manifiesten en los avances científico-tecnológicos y la 
implicación que éstos tienen para con la sociedad mexicana, trataré de 
enmarcar primeramente la realidad cultural y educativa en nuestro pais, 
para que de manera inmediata se contemple la formación académica y tec- 
nológica aplicada a la reconversión industrial como necesidad y requisito 
del desarrollo económico y social que en estos momentos se contempla 
como aspiración del futuro inmediato. 
El nivel educativo en nuestro país es muy bajo, pues se habla del tercer 
año de primaria en promedio, y en la descentralización no se ha avanzado; 
el diagnóstico inmediato en la demanda educativa se ha mostrado con una 
débil cobertura en sus diferentes niveles: únicamente del 50% en primaria; 
en secundaria, según la SEP, el 67%; en Bachillerato el 29%; en la licencia- 
tura el 48%, y de éstos sólo el 27.5% se titulan; en maestría y posgrado, la 
eficiencia terminal es el 7.5 por ciento. 
Por otro lado, al finalizar la década y aun en los inicios de esta última 
del siglo XX, la base de la educación primaria en el texto gratuito continúa, 
lo cual es inadmisible que sea el único, pues desatiende los aspectos regio- 
nales y ambientales, asi como los aspectos y la realidad inmediata del edu- 
c311do LOS ol>jetivos didacticos y pedagógicos tanto del libro corno de la 
giiia iiiagisterial son pobres por la falta de conipetencia entre itivestigado- 
res y estan opacados por la carga ideológica qiie wpresentati. liinitaii niii 
cho la capacidad creativa y de desarrollo niental de los alutntios y de los 
niaestros, lo cual conlleva iin einpobreciiiiietito de la ensenatiza. 
No obstante los serios probleiiias por los qiie atraviesa riuestro sisteiiia 
ediicativo, el cornportainieiito de iiiiiclios doceiites presenta probleinas de 
aiiseiitisino e incuinpliniiento de sus fiiiicioiies. entre otros iiiotivos por la 
busq~ieda de posiciones politicas, por doble puesto y ,  eri ,oeiier;il, por falta 
de coiiiproniiso que refleja dificieiicias fortiiativas o vocacioiiales. Existe. 
adeinas. falta de vinculación etitre docericia e irivestigacioii 
Por otro lado, gran parte de los estiidiaiites y de la soc iednd eri genernl 
iio \ alora el costo real de la ediicacioii. > desaforturiadaiiieiite este oiieroso 
g'iitr-. econoiil~co no rinde los frutos s i i t i r  lentes 
t 11 siiitesis el actual sisterria ediicatibo rio esta preparado parn satisfa- 
cer l,i< riecesidades del pais. r i i  e< coiigriierite coti el perfil de especialistas 
r eq~rndoz  ? rl iiiiiiiero de egresados qiie precisa riiiestro desenvolviiiiien 
to ni \ a  n l  r triio de los caiiibios que se prodiicen en todo el riiundo eii 
niatrria ti? ( terirla 4 teciiologia. ya que la iiifraestriictura de la ediicacioii es 
iiisuficieiitr para eiifrent,ir la coinpeteiicia internacional 
11. tieclir, los orgaiiisiiios qiie iiitegraii la Cornision de Educacioii drl 
~1 + > r  t~ i i i~>rr~ni ia l ,  asi coiiio las empresas asociadas a las entidades qiie 
,ipiipari liaii llevado a cabo, desde tieiiipo atras, diversos actos de con- 
! ~ t t a c  ioii > \ iri~~ilacioii coti el sector ediicativo 
t i >  lo rrt-reiite n ediicacion tecnologica citarerrios algiirios casos con 
r ~ I ' X  i r>1110 los con\reiiios firniados entre C'opariiieu Coiialep y Copariiiex 
f i ~ ~ ~ p ~ , ,  e11 los C I I ~ I P S  1'1 Corifederacioii \e obliga a iiiipartir prograiiias de 
t- 1 ,, 31 i o r s  i i t l  1.1 e i i ip~tw con el fiii di. ~~iotivarlos hacia el aiitoempleo, coiiio 
?lr<.r-, ~t . .! .i/ t~r i~i i i to  de si1 fortiiacioi~ 
J ar~ibieri existen cotiveiiios aiiiplios y diversos etitre las confederacio 
ilt,s eiiipresariales e industriales con las instituciones educativas, cuyo ob- 
;i,ti\<i es orientar y fomentar en el estiidiante la capacitacioti necesaria acorde 
coi1 In< rirc esidades iridiistriales actuales, principalinente para fortalecer a 
los agentes de cambio como deber ineliidible del futuro de nuestro pais. 
I,a diiianiica tecnologica con humanismo y con respeto a los derechos 
y dignidad del Iioinbre debera estar al servicio de la sociedad; México re- 
quiere de una educacion que tenga por fundamento el conocimiento de la 
verdad y uso de la técnica y de la tecnología en beneficio de su comiiriidad 
que una, sirva, forme, represente y defienda a los mexicanos. 
Para superar las dificiencias educativas y promover la vinculación del 
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sector educativo con el empresarial, externo tina serie de propuestas, a fin 
de que este último no sea considerado en niiigiin caso coino simple aportante 
económico o proveedor de equipo, sino corno iirip~ilsor de ejecutivos a la 
cátedra, e involucrarnos a los consejos de institticioiies educativas con ver- 
dadero espíritu de colaboración. Queremos deniostrar que no solo nos inte- 
resa la educación particular, sino que podeinos coadyuvar también con la 
educación oficial. 
Por todos los argumentos aquí expuestos, Coparinex hace hincapié en 
las siguientes propuestas: 
Encauzar más todavía las iiivestigaciones de los centros especializa- 
dos (como Conacyt, Centro de Investigación y Estudios Avanzados del IPN, 
Instituto de Investigaciones de la UNAM y centros de investigaciones priva- 
das) hacia las soluciones de los problemas que tiene el país, y a mejorar la 
calidad del sistema educativo. 
Impartir cursos de capacitacion, tanto a la planta adiiiiiiistrativa coiiio 
a la docente, para lograr mayor eficiencia y eficacia. Al respecto, el sector 
empresarial podría colaborar. 
Integrar en forma permanente a iin representante de la coinisión edu- 
cativa del sector empresarial a la Comsión Nacional de Libros de Texto. 
Involucrar más a los padres de familia de todo el país en la educación 
integral de sus hijos. 
Vincular adecuadaniente los planes y programas de estudio a las ne- 
cesidades inmediatas y prioritarias del país. El sector educativo tiene en 
siis planteles una futura fuerza de trabajo para el desarrollo nacional cerca- 
na a los dos millones de técnicos y profesionales. Cuenta con una amplia 
red de universidades, tecnológicos, planteles de educación técnico-profe- 
sional y técnico-medio y centros de capacitación para el trabajo. Esta infra- 
estructura representa un enomie potencial para la transformación de la in- 
dustria nacional. Vinculado a la imaginación, al esfuerzo del enipresariado 
mexicano, será un instrumento fundamental, eficiente para la moderniza- 
ción del país en beiieficio del bienestar colectivo. 
Estimular el cumplimiento del servicio social, y orientar eficierite- 
tnente ese cumplimiento. 
El sistema educativo es eleniento trascendente para tnodificar e irn- 
plantar nuevas formas de vida que promuevan el bienestar y conviveiicia 
de la familia mexicaiia en todas sus ocupaciones socioeconó~iiicas, por lo 
que es imprescindible que las propuestas antes enunciadas sean considera- 
das por autoridades y estudiantes con el único fin de eliminar acciones que 
en su momento funcionaron, pero que en la actualidad, de continuar con 
esta modalidad, quedaremos relegados ante el contexto mundial. 
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Los empresarios y los que están a cargo de las instituciones de educa- 
ción superior habremos de propugnar por un concepto de educación inte- 
gral donde entendamos al hombre y su entorno como un todo: la educación 
en este sentido deberá traducirse en una búsqueda constante de superación, 
desde el punto de vista de nuestros principios, valores, activiades, compor- 
tamiento y espíritu de servicio. 
En este contexto los cuadros directivos de las empresas nacionales 
requieren una mayor capacitación y acceso a las modernas técnicas de 
administración y tecnología que les permitan ser competitivas con las 
de otros países. Al mismo tiempo, es necesario que la preparación unive- 
rsitaria dote a los futuros empresarios, y aun a los que ya están en la activi- 
dad productiva de recursos, para enfrentar las cambiantes situaciones de 
nuestro tiempo. 
El país requiere con urgencia de cambios que den por resultado un 
incremento sustancial en el nivel académico; necesitamos un marco que 
suscite en el alumnado la aspiración por el progreso económico, político y 
social, acorde con nuestra cultura y oportunidades, que estimule eficiente- 
mente la libertad de emprender para lograr el desarrollo y esté orientada 
para satisfacer las necesidades del país, así como asimilar la tecnología cons- 
tantemente cambiante en el mundo moderno. En fin, lograr tener concien- 
cia clara de que lo que hagamos en el terreno educativo es la pieza clave y 
más relevante para poder obtener una mayor competitividad, pues la edu- 
cación forma al hombre y provee a la empresa y a la nación del insumo más 
valioso: "el capital humano." 
Los egresados de nuestras universidades deberán, por tanto, tener una 
sólida formación humana, el conocimiento y habilidad para observar pro- 
cesos, analizar, interpretar y tomar decisiones, un conocimiento general del 
mundo, habilidad para trabajar en equipo y aceptar responsabilidades, ha- 
bilidad para aprender continuamente y ajustarse a los cambios. 
Pero la universidad no únicamente tiene conexión con el sector empre- 
sarial, en un ámbito que les es más propio, tiene el reto enorme e indispen- 
sable de cambiar la actitud de los maestros, ampliar su visión, para que 
tengan plena conciencia de las transformaciones que en nuestro país se es- 
tán realizando y de las todavía mayores que se requieren para llegar al ter- 
cer milenio como país integralmente moderno y competitivo. Sólo así será 
posible lograr en los educandos una actitud de aprecio por los valores inhe- 
rentes al trabajo: libre compromiso y responsabilidad, laboriosidad y aho- 
rro, competencia y calidad, productividad y descanso, espíritu emprende- 
dor y de servicio. Es a través de los maestros como se podrá reactivar la 
educación en México, sobre todo en las universidades. Es ahí, en los cen- 
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tros de estudio, donde está el futuro del país. La responsabilidad también 
tiene que ser compartida con los responsables directos de transmitir valores 
y principios a los estudiantes. Aprovecho este evento para exhortarlos a 
llevar adelante esta misión. 
ESTRATEGIAS Y POLITICAS CIENTIFICO-TECNOL~GICAS Y 
FORMACION DE RECURSOS HUMANOS 
Carlos León Hinojosa 
La ciencia y la tecnología del inundo coritemporáneo progresan a un ritmo 
sin precedente, modificando con gran dinamismo el estilo y forma de vida 
de la sociedad, y la posición competitiva de empresas, industrias y países. 
Esta característica de la situación tiiundial ha exigido una pronta y eficaz 
modernización de las políticas nacioriales en ciencia y tecnología, que par- 
ten del recoiiocimiento de que nuestro país tiene un gran rezago en estos 
ámbitos. 
El fortalecimiento de la ciencia y la tecnología es urgente y debe 
acetituarse en los próximos aiios, dada la necesidad de elevar la calidad de 
vida de los niexicanos, acelerar la participación eficiente de la econotnia 
nacional en la internacional y superar la inconveniencia e iriiposibilidad de 
mantener indefinidamente la operación del aparato productivo sobre la base 
de insutnos y mano de obra baratos. 
El crecimiento futuro de la productividad y por lo tanto de los salarios 
reales, dependerá fundamentalmente de la modernización tecnológica del 
pais. En otras palabras, es hacer más productivo el Sistema Nacional de 
Ciencia y Tecnología (Sincyt), mejorando la coordinación de la ejecución 
de la política nacional científica y tecnológica, en las siguientes funciones 
del Sincyt: 
hwstigoció~l cieritíj?ca, a través de la cual se generan nuevos cotioci- 
mientos sobre el hombre, la naturaleza y la sociedad, y normalmente se 
vincula con la formación de recursos humanos. 
Desorrollo tec~iológico. Con esta función se generan conocimientos 
en respuesta a demandas sociales y económicas especificas, incorporando 
como insumos los resultados de la investigación científica y el desarrollo 
experimental. La transferencia de tecnología es una parte fundamental 
del desarrollo tecnológico y comprende, entre otros, los mecanismos de 
selección, negociación y adaptación de tecnología tanto nacional como ex- 
tranjera. 
Difrrsión. Es la función que incorpora los mecanismos relacionados con 
la vinculación entre la oferta y la denianda de ciencia y tecnología, que 
tiene como objeto transmitir los conocimientos generados por la investiga- 
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ción científica y el desarrollo tecnológico como parte oferente, a la demari- 
da constituida por los sistemas económico, social y cultural. 
Irrirovnciórr tecirológicn, a travtis de la cual se incorpora el conocimiento 
científico y tecnológico generado localtnente o el que proviene del extran- 
jero como elemento adicional a los factores de la producción, para elevar la 
calidad de los productos y servicios y mejorar la productividad de los pro- 
cesos, buscando su competitividad tanto en los mercados nacionales coino 
en los extranjeros. 
Para el desarrollo de estas funciones, el Sincyt cuenta con una serie de 
iiiecanistnos de apoyo, entre los cuales se pueden citar: 
o] Los servicios de ingeniería y consultoría, normalización y control 
de calidad, y registros de propiedad industrial, transferencia de tecnología 
y patentes; 
b] La planeación, regionalización, administración y financiamiento y 
cooperación internacional de la investigación científica, el desarrollo tec- 
nologico y la formación de recursos humanos, y 
(.] Los sistemas de información y cotnunicación social para la divulga- 
ción de la ciencia y la tecnología. 
La estrategia fundamental del Siiicyt es si1 inodemización, entendida como 
uria riiayor apertura del mismo al contexto socioeconóniico nacional e in- 
ternacional, lo que permitirá incrementar la capacidad científica y tecnoló- 
gica del país, al promover el cambio de estructuras de los elementos que 
conforiiian al Sincyt, fomentando la libertad, creatividad e iniciativa de los 
investigadores. 
En este sentido, el quehacer del Sincyt se debe orientar a. 
l. Desarrollar la investigación científica, para atender las demandas 
sociales prioritarias de agua, alimentación, desarrollo regional y urbano, 
salud, educación y protección al medio ambiente, establecida en el Plan 
Nacional de Desarrollo; así como las que se deriven del Programa Nacio- 
nal de Solidaridad, mediante la acción coordinada de todas las entidades y 
dependencias que conforman el Sincyt. 
2. Fomentar las funciones de desarrollo tecnológico, etifatizando los 
procesos de selección, negociación, adaptación y difusión de tecnologías 
nacionales y extranjeras, para aplicarlas en el sector productivo y promo- 
ver la innovación tecnológica, a fin de  fortalecer la productividad y 
competitividad del campo, la industria y los servicios. 
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3. Fomentar el desarrollo tecnológico en las áreas prioritarias de 
biotecnologia, nuevos materiales, electrónica avanzada e informática, y nue- 
vos procesos de manufactura con proyección estratégica a la solución de 
los problemas nacionales en el sector productivo. 
4. Propiciar el uso de nuevas tecnologías en la ampliación prioritaria 
de la infraestructura de energía, telecomunicaciones y transportes, para au- 
mentar la eficiencia y mejorar la calidad de sus servicios y apoyar el creci- 
miento sostenido de la actividad económica. 
5. Fortalecer la capacidad de investigación y la formación de recursos 
humanos especializados en ciencia y tecnología, con énfasis en las áreas 
prioritarias para el desarrollo económico y social, para consolidar y am- 
pliar la capacidad científica y tecnológica del país. 
6. Fortalecer la formación de investigadores y especialistas y asegurar 
su incorporación y permanencia en las instituciones de educación superior 
y centros de investigación del país, mediante becas; mejorar la remunera- 
ción económica a los investigadores, estancias en el extranjero y apoyos 
para su participación en eventos académicos y científicos. 
7. Establecer los mecanismos que permitan asegurar que las activida- 
des relacionadas con la formación de recursos humanos estén integradas 
con las de investigación y desarrollo, a fin de dar respuesta a los requeri- 
mientos del sector productivo y a las prioridades sociales del país. 
8. Regionalizar las actividades de investigación y desarrollo por medio 
del fortalecimiento de los mecanismos de coordinación, inducción y 
concertación con los diversos sectores de la sociedad. Esta búsqueda de lo 
nuevo permitirá aumentar la articulación y promoción de la oferta científi- 
ca y tecnológica con el sector productivo, dinamizando la vinculación en- 
tre la oferta y la demanda de la investigación y el desarrollo. 
9. Establecer nuevos sistemas administrativos que simplifiquen y 
agilicen los instrumentos jurídicos administrativos, en un sentido más de 
orientación que de regulación, y que fomenten formas innovadoras de pen- 
sar y de actuar para fortalecer la investigación, el desarrollo y la formación 
de recursos humanos, así como el flujo y la difusión de los conocimientos 
científicos y tecnológicos. 
10. Adecuar los criterios y procedimientos de asignación de los recur- 
sos públicos destinados a ciencia y tecnología, asegurando el uso eficiente 
de los mismos, con el fin de incrementarlos en función de su relevancia 
para el sector productivo y la atención a las prioridades nacionales. Así 
mismo, fortalecer los procesos de concertación con el sector productivo 
para estimular su participación en el financiamiento de la investigación, el 
desarrollo y la formación de recursos humanos. 
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1 l. Difundir socialmente el conocimiento científico y tecnológico, a 
través de nuevos mecanismos de divulgación, a fin de inducir una cultura 
científica y tecnológica en todos los niveles de la población. 
12. Promover el uso intensivo de nuevas tecnologías de la computa- 
ción y las telecomunicaciones, lo que permitirá ahorrar energía, tiempo y 
distancia, apoyando la regionaliza~ión~ y el desarrollo de los sistemas admi- 
nistrativos y financieros para la ciencia y la tecnología. 
13. Facilitar el acceso de los in~estigadores a los bancos de informa- 
ción especializada, tanto nacionales como extranjeros, y promover la vin- 
culación eficaz de la oferta y la demanda de investigación y desarrollo. Por 
otra parte, la informática será un instrumento de apoyo a la planeación y 
evaluación de las actividades científicas y tecnológicas. 
14. Fortalecer la cooperación científica y tecnológica internacional, den- 
tro del esquema global de la economía, mediante acciones de intercambio 
científico y tecnológico, para favorecer el flujo y difusión del avance cien- 
tífico y tecnológico y apoyar la formación de recursos humanos. 
En lo referente a las políticas, se debe mencionar que si bien ha habido 
avances importantes en materia de planeación científica y tecnológica, tam- 
bién es cierto que los instrumentos de política establecidos para orientar y 
regular las actividades de investigación y desarrollo no han ofrecido los 
resultados esperados, debido, entre otras cuestiones, a deficiencias estruc- 
turales en el conjunto de los mismos, y los proyectos de ciencia y tecnolo- 
gía no obedecen a un patrón de prioridades y jerarquías acorde a las necesi- 
dades socioeconómicas de la población. 
Lo anterior trae como consecuencia una baja eficiencia en la aplica- 
ción de los recursos asignados por parte del Ejecutivo Federal. Tal situa- 
ción conlleva la necesidad de acelerar los procesos de modernización, vis- 
tos como un profundo cambio estructural orientado a dotar al Sincyt de la 
flexibilidad en su posibilidad de respuesta a los objetivos nacionales y una 
amplia apertura a su contexto político, social, cultural y económico, tanto a 
nivel nacional como internacional. En este sentido, el desarrollo científico 
del país debe tomar en cuenta: 
El aumento gradual y sostenido al monto de recursos públicos que 
inciden en la actividad científica, de tal manera que durante el periodo del 
Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 crezcan sensiblemente la cantidad 
y la calidad de las infraestructuras física y humana utilizadas en este cam- 
po, a lo cual coadyuvará la atracción de recursos privados eii la medida qiie 
la comunidad científica oriente su trabajo, eii los casos que así proceda, a la 
solución de problemas vinculados al desarrollo nacional de largo plazo. 
El establecimiento de programas permanentes de tiiejorainiento y ac- 
tualización para los profesores de carrera de cieiicias basicas e ingeiiierias 
en las licenciaturas, dando reconocimiento y estimulo especial a los itives- 
tigadores que participen en dichos progratnas. 
El perfeccionamiento de los niecanismos de evaliiación de los pro 
granias de formación de recursos huinanos, de fomento al posgrado iiacio 
nal y de proyectos de investigacioii científica para continuar. reforzar o 
cancelar, en su caso, los apoyos otorgados, siempre en función de los resul- 
tados obtenidos. 
La creación en los programas de formación de recursos liunianos de 
condiciones que aseguren que los becarios en áreas cientificas se incorpo- 
ren, al término de sus estudios, a grupos institucionales de investigación 
con productividad comprobada. 
El apoyo al fortalecimiento de griipos de investigacioii ya estableci- 
dos que hayan demostrado su capacidad tanto en la produccion cieiitifica 
conlo en la formación de investigadores de alta calidad. Asiiiiismo, se de- 
ben apoyar la formación de nuevos grupos de investigacion en areas y 
proyectos prioritarios en los qiie medie compromiso de  institiicioiies aca- 
deniicas de asegurarles un ambiente propicio para el deseiiipeno de sus fiiii- 
ciones, a fin de retener en el pais el talento científico hasta aliora propenso 
a emigrar a centros de investigación del extranjero. 
El reforzamiento de las acciones conducentes a una eficiente descen- 
tralización de las actividades científicas, y el apoyo al establecimiento de 
proyectes de investigación de carácter multidisciplinario e interiiistitiicional, 
en los que participen grupos de investigadores de  diversas entidades nacio- 
nales cuyas actividades incidan en un problema común especifico. 
E1 fomento al regreso de los científicos mexicanos radicados en el 
extranjero, mediante incentivos que les permitan incorporarse eficazmente 
a grupos de investigación ya existentes en nuestras instituciones. 
La promoción al establecimiento de convenios de cooperación con 
instituciones nacionales y extranjeras que permitan a los investigado- 
res mantenerse actualizados en las áreas prioritarias para el desarrollo ria- 
cional. 
Por otra parte, la política para promover el desarrollo tecnológico del 
pais debe sujetarse a profundos cambios acordes con el aumento de la pro- 
ductividad y de la competitividad requeridos, para la recuperación del cre- 
cimiento económico. En esta materia el objetivo fuadameiital es inducir 
Liiia rápida y eficaz triodertiizacióii tecnológica del aparato productivo tia- 
cioiial, para lo cual la política tecnológica que liasta ahora ha hecho hinca- 
pié eii el aspecto de investigación y desarrollo habrá de diversificarse hacia 
los caiiipos de adquisición y difusióti eficientes de tecnología. 
Asi, la vinciilacióii explícita de las estretegias e iiistruiiieiitos de la po- 
lítica teciiológica con los requerimientos del aparato productivo nacional 
coiistitiiirá el eleriierito primordial de la inodernización en este ámbito, para 
' lo cual es tiecesario: 
Iiitrodiicir catiibios en la noriiiatividad y en los esqiiemas de finan- 
ciaiiiietito de los centros de investigación con orietitacióii tecnológica del 
sector piiblico y ~iiiiversitario, para qiie encaucen sus actividades hacia la 
prestacioii directa de servicios a enipresas de los sectores público, social y 
privado. Dichos centros deben motivarse para apoyar decididainente los 
esfiierzos de asiiiiilacióii, adaptación y difusión de tecnología del aparato 
prodiictivo iiacioiial. 
Foiiieiitar el firiaiiciaiiiieiito a la riiodernización tecnológica de las 
eiiipresas del pais, con base en esquemas de crédito y de capital ágiles, 
flexibles y téciiicainente rigiirosos. 
Fortalecer los acervos de itiforiiiacióti tectiológica, orieiitando y esti- 
iiiiilaiido a las institiicioiies qiie los adiiiinsitraii para que provean este ser- 
vicio coi1 eficacia a los iisiiarios de los sectores productivos, y promover, a 
la vez, la fiiiicioii de asistencia técriica y la cotisultoria de alta calidad de 
iiistitiicioiies piibl icas y privadas, particiilarniente en beneficio de empre- 
sas peqiieiias y medianas. 
Aiiipliar y ritejorar la iiifraestriictitra ediicativa para auriientar, en ca- 
lidad y cantidad, la eiiseiiatiza de las especialidades técnicas en los niveles 
iiiedio, niedio siiperior, superior, y emprender un esfuerzo sin precedente 
eii materia de capacitación laboral, eii el que se  vinculen estrecha y 
eficieiitetiieiite los prograinas de capacitación con la demanda de fuerza de 
trabajo especializada de las enipresas en proceso de modernización tecno- 
lógica. 
Propiciar la agilidad y transparencia en los procedimientos de regis- 
tro y proteccioii de patentes y, con base en la Ley, garantizar los dereclios 
de propiedad iiilieretite a los avances tecnológicos. 
F'oiiieiitar de aciierdo con lo establecido en la Ley y su reglatnenta- 
cióii 1111 auniento de los fliuos de inversión extranjera directa, ya que ésta 
coiistitiiye iin velticiilo efectivo para la adquisición de tecriologia avanzada 
ciiando se dan, como en nuestro pais, coiidicioiies de apertura al comercio 
h iiiteriiacional que propician la coiiipetencia entre empresas con base en 
mayor eficiencia y prodiictividad. 
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Otorgar, en el marco de las leyes aplicables, facilidades técnicas y 
administrativas para que las empresas adquieran eficientemente las tecno- 
logías disponibles en los mercados internacionales. 
Promover la modernización del régimen de normalización y control 
de calidad de productos, de tal manera que se constituya en un factor de 
estímulo a la adquisición, asimilación y desarrollo de tecnologia, evitando 
que se convierta en un instrumento arancelario de protección comercial. 
Por último, debe subrayarse que el futuro avance científico y tecnoló- 
gico del país dependerá en gran medida de su modernización educativa en 
todos los niveles. 
Los conocimientos y habilidades que permiten desarrollar la base de 
recursos humanos en ciencia y tecnología se deben procurar desde la edu- 
cación básica hasta el posgrado, atendiendo con especial interés los proce- 
sos de capacitación y formación profesional. 
cic 
el 
ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE EL PROBLEMA DE LA 
CIENCIA Y LA TECNOLOGIA EN MÉXICO 
Virginia López Villegas 
El mundo vive desde hace algunos años un proceso de integración e inter- 
dependencia donde figuran tres aspectos, entre otros, a considerar: 
(11 La declinación relativa de Estados Unidos en la econoniia interna- 
cional y el surgimiento de otros centros económicos y financieros, como es 
el caso de Japón. 
b] Una nueva redistribución de la producción mundial en bloques eco- 
nón~icos. 
c] Una nueva revol~ición científico-tecnológica coino eje de desarrollo 
~ ~ o ~ i ó ~ n i c o  de los paises altamente industrializados en el nuevo orden in- 
teniacioiial. 
La incorporación de la sociedad mexicana a este proceso de tnoderni- 
zación y globalización de su economía deriva en la necesidad de una re- 
definición de acciones políticas y económicas por parte del Estado tnexica- 
no, tendientes a promover el desarrollo de la ciencia y la tecnología como 
pilares para lograr su programa económico y político. 
Ante esta perspectiva, México se enfrenta a la necesidad de planear, 
analizar y capacitar a fui de alcanzar un nivel mínimo de desarrollo socio- 
económico. Se requiere por tanto un cambio de concepción y una reconfi- 
guración de las acciones itistitucionales en los diferentes niveles contextua- 
les de la tríada: ciencia-tecnología-industria, lo que representa demandas y 
retos específicos en la formación de científicos. 
Las naciones altamente desarrolladas hacen del cotiocimiento un pro- 
ducto y un arma de riqueza y poder. Estos países establecen vínculos entre 
ciencia-tecnología-producción y gobierno-universidad-instituciones. Am- 
bas trilogías son de hecho el soporte de su desarrollo científico y tecnológico. 
En México, la comunidad científica debería desempeiíar un papel im- 
portante como organismo consultor en la elaboración e instrumentación de 
una nueva estrategia para la investigación científica y tecnológica que sea 
el soporte de un desarrollo económico más o menos sostenido e indepen- 
diente eti concordancia con las necesidades prioritarias del país, a fin de 
que la ciencia y la tecnología no actíien al margen de la demanda social y 
asegurar de esta manera que el conocimiento sea de doniinio nacional. 
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La sociedad mexicana y el gobierno en especial deberían tomar como 
prioridad instrumentar una política científico-tecnológica enmarcada en la 
estructura institucional a fin de estar en posibilidad de enfrentar los retos 
que conlleva no sólo el Tratado de Libre Comercio entre México, Estados 
Unidos y Canadá, sino en general el proceso de apertura y globalización a 
nivel miindial. 
Esta relación Estado-investigación científica y tecnológica sólo será 
factible en un ambiente político democrático que propicie la participación 
ciudadana, a fin de que Estado y sociedad respotidan a los profundos cam- 
bios econóniicos, sociales y culturales que emergen de esta transformación. 
El discurso oficial plantea que el desarrollo de la ciencia y la tecnolo- 
gía debe de estar supeditado a la resolución de los problemas nacionales 
con respeto a los planes de desarrollo económico del país, dando prioridad 
a ciertas áreas de la ciencia. Sin embargo, considero que esta es una visión 
parcial de la importancia del quehacer científico. Los centros de educa- 
ción superior en el país deben estimular y diversificar el desarrollo de la 
ciencia en general, en todas las áreas -porque son necesarias-, no pri- 
vilegiando unas en detrimento de las otras. La atnbigüedad del lenguaje 
tecnológico puede afectar a las naciones atrasadas o ser un puntal de desa- 
rrollo si se llega a transferir o crear tecnología adecuada. 
La investigación científica y tecnológica (entendida como capacidad 
de creación tecnológica, activa y fonnativa, que sea el soporte de un desa- 
rrollo autónomo y sostenido) es un elemento imprescindible para lograr la 
pretendida inodernización nacional. El sistema ediicativo debe de reforzar 
la idea de proniover la tarea de crear el saber, como un fin social, y no la 
simple recepción pasiva de los conocimieiitos. Esto implica establecer po- 
líticas concretas, de fondo, para apoyar cualitativa y cuantitativamente el 
avance de la investigación científica y tecnológica. 
La experiencia ha demostrado que la transferencia de tecnología de 
hecho no resuelve los problemas, pues el discurso tecnológico, al igual qiie 
el del conocimieiito, no son discursos neutros, sino que llevan implícitos 
los valores, las actitudes propias de los sistemas sociales en que se generan. 
Reflejan por lo tanto intereses políticos y económicos del país exportador. 
Esta transacción, aparentemente comercial, lleva implícito un proceso global 
de transculturación que debe ser seriamente valorado por su repercusión 
sobre la compleja relación entre identidad nacional, cultura y medios de 
comunicación masiva (radio, televisión, cine, discos). Ante este problema 
deben delinearse políticas de d i h i ó n  de la ciencia que contribuyan a for- 
mar una cultura científico-tecnológica. 
En décadas pasadas, por concepto de compra y transferencia de tecno- 
CL PROBLEMA DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOG~A 179 
1 logía externa México erogó divisas hasta en cincuenta veces la inversión ! total del país en investigación básica y aplicada propia. A pesar de este 
esfuerzo de transferencia, nuestro país no logró la modernidad ni el desa- 
rrollo ni la justicia social que pretendía. Y lo más grave es que esa tecnolo- 
gía importada no parece ser el vehículo o instrumento adecuado para en- 
frentar los retos de la apertura debido a varias causas, como son: falta de 
r‘ criterios selectivos en su elección y adaptación a las necesidades naciona- 
les por ramas de la economía. Así, una parte importante de la deuda externa 
tanto pública como privada tiene que ver directa o indirectamente con di- 
chas adquisiciones. 
Ante este panorama, la situación científica y tecnológica en nuestro 
país se enfrenta a diversos problemas, a saber: 
a] el 90% de las patentes son de empresas extranjeras; 
O] la existencia de empresas nacionales frenadas por aspectos tecnoló- 
gicos y financieros; 
c] falta de organización y presupuesto a programas de apoyo a la mo- 
dei-iiización tecnológica, y 
4 necesidad de una nueva estrategia política para la investigación cien- 
t ifica y el desarrollo tecnológico. 
Sin embargo, los centros de tecnología y ciencia de mayor importancia 
mundial se encuentran en los países desarrollados, que han establecido po- 
líticas proteccionistas que obstaculizan y frenan el flujo tecnológico a paí- 
ses en desarrollo, como es el caso de México. Algunas estimaciones seña- 
lan que México participa con menos del l % en la generación de ciencia y 
tecnología mundial, y con alrededor de 0.4% de la producción científica 
que en conjunto celebran los tres países (México, Estados Unidos y Cana- 
dá), en términos de publicaciones científicas. 
Ante esta situación se requiere de una transferencia de tecnología 
avanzada que permita su asiniilación e incrementar el número de inventos 
propios para aplicarlos en la producción e incentivar la economía. Las mo- 
dificaciones del Reglamento de Transferencia de Tecnología y la apertura 
comercial han despertado el interés de los empresarios en la competitivi- 
dad, calidad, diseño y otros factores cuyo alcance depende del desarrollo 
tecnológico. 
En el contexto internacional actual, el poderío nacional se sustenta en 
la siiperioridad económica y el doinuiio tecnológico, por lo que México 
sería desde esta perspectiva un país dependiente, consumidor e unportador 
y no creador del conocimiento básico y aplicado que su desarrollo deman- 
t da. Cambiar esta realidad es el reto al que se enfrenta la sociedad mexicana 
,rctual. 
PRESENTE Y FUTURO DE LA EDUCACIÓN SUPERIOR 
PÚBLICA Y LA INVESTIGACIÓN CIENT~FICA EN MÉXICO* 
Salvador Martínez Della Rocca 
Inianol Ordorika Sacristán 
La explosión abierta de la crisis y la instauración, a partir del gobierno de 
Miguel de la Madrid, de una política económica restrictiva y profundanien- 
te antipopular, han tenido repercusiones tan severas en la educación públi- 
ca y el aparato nacional de investigación científica que, con base en las 
violentas coritracciones salariales y presupuestales que el Estado ha itn- 
puesto a este sector en los últimos ocho años, podemos concluir que han 
logrado transformar a la crisis en un verdadero crimen contra la cultura 
nacional. 
En una actividad tan importante para el desarrollo nacional como es la 
investigación, los efectos de este crimen, de esta política, son alarmantes. 
A diferencia de los países llamados desarrollados que destinan a investiga- 
ción y desarrollo presupuestos que oscilan entre el 2 y el 5% del PIB, en 
México, desde 1982, la tecnoburocracia gobernante viene asignando a este 
importantísimo rubro sólo el 0.35% del PIB. En consecuencia, si en aque- 
llos países existen entre 20 y 50 investigadores por cada 10 000 habitantes, 
en México la cifra se limita a sólo 2.4. 
Si bien se puede argumentar que esta comparación es inadecuada, que- 
remos señalar que países con desarrollo similar al nuestro como Corea del 
Sur, Cuba, España o Argentina poseen entre 5 y 10 científicos dedicados a 
investigación y desarrollo por cada 10 000 habitantes, es decir, de 2.5 a 4 
veces más que nosotros, y eri varios de estos países el gasto en este rubro 
supera el 0.5% del PIB, cifra que casi dobla la nuestra.' La situación antes 
descrita nos muestra que el problema no radica sólo en la crisis, sino que es 
fundamentalmente de política económica. 
Resultado de todo lo aquí expuesto es que nuestro país tiene un siste- 
* Estas notas forman parte del libro UNAM: espejo del mejor Méxicoposible que esta por 
aparecer en coedición del instituto de investigaciones Ecoidinicas y la editorial Era. 
' De la Peim Auerbach, Luis. "La investigacióii científica y la sociedad", en Cuuderrros 
del Congreso Uriiversirario, núm. 16, Conferencias Temáticas, 1990 y Arturo Botiilla. "La cri- 
sis, el subdesarrollo científico de México y la guerra econóniica mundial", en ibid. 
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) ma cientifico sumamente reducido. De los 19 271 científicos que teníamos 
en 1984, y tomando como muestra el Sistema Nacional de Investigadores 
(SNI), sólo el 15% trabajan en el sector primario, 12% en el secundario y el 
73% en el terciario (educación y salud).* Análoganiente y con la sola inten- 
ción de exponer las posibilidades y limitaciones para ampliar nuestro siste- 
ma o aparato cientifico, señalamos que en 1978 se graduaron 172 doctores 
1 en todo el país, de los cuales 83 se titularon en la UNAM. En contraste, Esta- 
dos Unidos produce 31 000 doctores al año y, no obstante esta impresio- 
nante cifra, calculan que para el año 2006 tendrán un déficit de 400 000 
investigado re^.^ En la medida en que las becas para maestría y doctorado 
continúen fluctuando entre los 400 000 y 900 000 pesos respectivamente, 
la fuga de cerebros de nuestro país tendrá en el vecino del norte un espacio 
razonable para acomodarse. 
Afirmamos que son ellos, los integrantes de nuestra sociedad política, 
los responsables de este crimen a la cultura. Los datos nos muestran ten- 
1 dencias que sólo se conforman cuando existe una voluntad política que las 
sobredetermina e incluso las define. Es decir, el abandono del Estado a la 
etiucacióti pública es una acción deliberada basada en un marco teórico de 
política económica que concibe a la educación y a la investigación básica, 
particularmente la de ciencias sociales y liurnanidades, como un área no 
prioritaria para el desarrollo nacional. 
1 En el actual modelo de desarrollo de crecimiento trasnacional, impuesto 
coi1 el argumento de ser el único proyecto viable para superar la ya añeja 
crisis económica, todas las áreas de bienestar social que necesariamente 
deben acompañar y formar parte del concepto de "desarrollo económico" 
son consideradas de segundo orden y sólo se priorizan aquellas que, "a ojo 
de nuestros planificadores económicos", garantizan o garantizarán un cre- 
cimiento "moderado pero constante". En consecuencia, todas las partidas 
presupuestarias para salud, vivienda, alimentación y educación, entre otras, 
se han visto, desde 1982, gravemente reducidas. 
Hablamos de crimen a la cultura nacional porque evaluando las cifras 
que aparecen en los informes, las tendencias de todos los rubros del sector 
educación pública, tales como matrícula, presupuestos, salarios y becas, 
han venido decreciendo en términos reales de manera alarmante desde el 
nivel de educación básica hasta posgrado e investigación. La situación que 
desde el sexenio pasado priva en la Universidad Nacional es un ejemplo 
Ibid. 
Pardo Semo, Ailtiir. "Renunciar a la investigacióti es permitir fatalmente que nos con- 
quisten a través del conocimieiito", en Cuadernos del Cotzgreso Universitario, núni. 16, op. cit. 
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claro de lo aquí expuesto. En contraste y como complemento a esta política 
antieducativa, los actuales gobernantes continuamente expresan juicios 
apologéticos de la educación privada y se toma a ésta corno el modelo a 
alcanzar. Así, en esta forma y con esta política, es como la prhctica neoliberal 
intenta resolver el actual problema educacióit-iiioderilización. Conf~~ndiendo 
interés nacional con interés privado y ante la incapacidad mostrada por la 
ausencia de un real proyecto educativo nacional, estos modernos paladines 
de la privatización pretenden dejar el problema educativo en manos de la 
iniciativa privada. 
Ahora bien, todo proyecto político requiere, para su instrumentación, 
de un discurso que lo legitime. En el caso educativo, el discurso oficial ha 
sido incongruente y en algunos aspectos incoherente, anticultural y anti- 
humanista. Las supuestas justificaciones de las restricciones presupuesta- 
les a esta área han variado desde argumentos de carácter económico, como 
la carencia de recursos por la necesidad prioritaria de cubrir la deuda ex- 
terna, hasta juicios aparentemente académicos como la utilización de los 
conceptos de planeación, excelencia y, últimamente, evaluación. incluso 
se ha pretendido que los criterios de planeación y de evaluación se restrin- 
jan, en el caso de la educación superior pública, a su niayor o menor articu- 
lación con el aparato productivo. Así, con base en esta "lógica académica" 
valores educativos coino identidad, cultura y tradiciones nacionales soii 
sustituidos por conceptos conio eficiencia y productividad, cuya evalua- 
ción será d e f i d a  desde la empresa. En consecuencia, los conceptos efi- 
ciencia y productividad serán utilizados discursivamente para legitimar o 
justificar restricciones en el crecimiento de las matrículas, recortes de 
grupos académicos, suspensión de proyectos de investigación, limitacio- 
nes salariales, estímulos especiales o presupuestos extraordinarios para 
"áreas productivas". 
Este discurso neoliberal, eficientista y tecnoburocrático que es domi- 
nante en el actual bloque en el poder, ha tenido y tendrá repercusiones de 
suma gravedad sobre aquellas áreas que, como la estética, la filología, las 
letras, la filosofía o la historia constituyen una parte fundamental del con- 
cepto de Universidad, que conforman un subsistema central y definitorio 
de todas las universidades de nuestro país en lo general y de la UNAM en lo 
particular. Sin duda, disciplinas como las mencionadas difícilmente podrán 
articularse con el aparato productivo, y otras como la economía, la antro- 
pología o la sociología sufrirán serias distorsiones en sus prácticas de ui- 
vestigación si, como se pretende, se las evalúa con estos criterios de "mo- 
dernidad". La aplicación de criterios productivistas y eficientistas a las cien- 
cias sociales y a las humanidades como elementos o factores condicionantes 
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por parte del Estado para proporcionarles los recursos necesarios para su 
desarrollo es, en la práctica, instrumentar una política de aniquilamiento 
del perisaniiento social. 
Frente a estos criterios productivistas también sucumbirán disciplinas 
tan importantes como la astronomía, la Iiistoria y la filosofía de la ciencia, 
la biología y la física teórica, y muchas más. 
Un ejemplo plástico. Si Hornero viviera en este México de la "mo- 
dernidad" seguramente saldría reprobado en la evaluación y no recibiría 
ningún estímulo a la productividad de parte de nuestras burocracias diri- 
gentes porque, hasta la fecha, Ln Zlíada y Ln Odisca nunca han producido 
una bicicleta, una coirtputer o han servido para eficientizar una cadena de 
montaje. 
El problema es de suma gravedad porque el discurso oficial de la "mo- 
dernidad" confunde interés privado con interés nacional, educación con 
capacitación de cuadros o mano de obra, universidad con instituto tecnoló- 
gico, empresa educativa con proyecto educador o cultura con civilización. 
Es grave porque el neoliberalismo del subdesarrollo se nos presenta como 
una concepción del mundo que piensa que se puede articular una nueva 
sociedad "tnoderria" prescindiendo del carácter crítico, descriptivo, 
predictivo y prescriptivo de las ciencias sociales y considera, además, que 
se puede vivir absteniéndose de otras concepciones que expresan verdades 
diferentes, no necesariamente cuantificables, que se transmiten a través del 
arte, de la literatura y de la poesía. 
Humanidades y ciencias sociales son parte central de la definición más 
simple de universidad, o sea universalidad; y desde luego forman parte cons- 
titutiva de nuestras universidades, de nuestro sistema educativo, de nuestra 
nación. En un país pobre, como México, esta cultura universal solamente 
se puede enseñar y difundir a partir de un sólido sistema de educación pú- 
blica, gratuita y de masas. 
LA INVESTIGACIÓN CIENT~FICA EN LOS CENTROS DE EDUCACION 
SUPERIOR: EL CASO DE LA UNAM 
Como hasta la feclia el Conacyt no ha elaborado un nuevo inventario sobre 
la actividad científica en México, nos vemos en la necesidad de utilizar el 
inventario de 1984 para damos una idea de las tendencias globales y de la 
participación de la universidad pública mexicana en la investigación cien- 
tífica que se desarrolla a nivel nacioiial. 
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En dicho inventario se afirma que en México, en 1984, existían aproxi- 
madamente 13 353 proyectos de investigación en proceso, de los cuales 
3 344 estaban iibicados en el área de ciencias exactas y naturales, 3 189 en 
cieiicias agropecuarias, 1 559 en ciencias de la ingeniería, 2 949 en cien- 
cias médicas y 2 312 en ciencias sociales y humanidades. De estos proyec- 
tos 4 399 eran de investigación básica, 7 31 1 de investigación aplicada y 
1 643 en desarrollo experimerital y servicios en ciencia y tecnología, co- 
rrespondiendo el 32.94% del total nacional a la básica, el 54.75% a la ayli- 
cada y el 12.3% a servicios en ciencia y teci~ologia.~ 
De todas las investigaciones qiie se realizaban en dicho año a nivel 
nacional, el 19.5 1 % se Iiacía en instituciones pertenecientes a la adminis- 
tración pública federal y estatal y el 48.04% se llevaba a cabo por el siste- 
ma de ensefianza pública superior. De este apartado, el 17.48% lo realizaba 
la UNAM. En contraste, los centros de eriseñatiza superior privados partici- 
paban con sólo el 1.47% de la investigación que se realizaba a nivel nacio- 
nal y la empresa privada con un lamentable 0.34 por ciento. 
Es necesario resaltar que en ciencias exactas y natiirales el sistema 
de ediicación superior público desarrollaba el 78.84% de la investigación 
nacional y la UNAM en particular llevaba a cabo el 37.65%. En ciencias 
médicas el 20.8% de la investigación se realizaba en los centros de ense- 
ñanza siiperior públicos, en ciencias de la ingeniería éstos participaban 
con el 49.97% y la UNAM con el 18.25 y en ciencias sociales y humani- 
dades el sistema de educación superior pública realizaba el 71.78% de la 
investigación nacional en esta área y la UNAM desarrollaba el 24.41 por 
~ i e n t o . ~  
La Universidad Nacional, según el mencionado inventario, realizaba 
el 32.08% de la investigación básica nacional, pero en áreas más específi- 
cas su incidencia es definitoria. La UNAM realizaba en 1984 el 39.61 % de la 
investigación básica en biología a nivel nacional, el 62.5% en química, el 
54% en física, el 45.27% en matemáticas, el 75% en ciencias de la tietra, 
el 77.27% en astronomía, el 33.33% en oceonografía, el 69.23% en inge- 
niería mecánica, el 33.33% en comunicaciones, electrónica y aeronáutica, 
el 42.86% en ciencias políticas, el 100% en contabilidad, el 23.7% en eco- 
nomía, el 28.14% en Iiistoria, el 61.1 1 % en filosofía, el 57% en informáti- 
ca, el 47.9% en lingüística y el 33.11 % en sociología.' 
La UNAM participaba con el 10.18% de la investigación aplicada que 
Los datos están totiiados del libro UNAM: espejo del niejor México posible. 
lbid. 
lbid. 
PRESENTE Y FüTUñO DE LA EDUCACIÓN 185 
se realizaba en 1984 a nivel nacional. En ciertas áreas su participación es 
notable: en ella se hacía el 85.71 % de la investigación aplicada en astrono- 
mía, el 35.58% en física, el 20.13% en química, el 37.86% en ciencias de la 
tierra, el 40% en ingeniería civil, el 39.29% en ingeniería mecánica, el 
34.48% en ciencia política, el 100% en información, etcétera.' 
En el sistema público de educacióri superior se lleva a cabo casi el 
50% de la actividad científica nacional. La participación que tiene la UNAM 
en dicho sistema es, sin lugar a dudas, esencial, ya que desarrollaba el 
41.04% de las investigaciones que se realizaba11 en este ámbito educativo. 
Analizando su participación por áreas vetnos que en ella se hacía el 54% de 
la investigación en ciencias naturales y exactas. el 52.27% en ciencias m&- 
dicas, el 37.8% en ciencias de la ingeniería y el 34.8% en ciencias sociales 
y Iiumanidades, y si examinamos los datos por tipos de investigación en- 
contramos que en la UNAM se hacia el 52.65% de la iiivestigación básica, el 
30.51 % de la aplicada y el 29.6% en desarrollo experimental y servicios en 
ciencia y tecnol~gía.~ 
Con base en datos oficiales como el mismo inventario de Coiiacyt po- 
demos constatar tendencias que con seguridad se mantienen Iiasta la feclia 
4 que indican con nitidez la importancia de la UNAM para el desarrollo cien- 
tifico, tecnológico y cultural del país. En el Segundo Informe de Gobierno 
GIL. Carlos Salinas de Gortari la sigriif'cancia de la UNAM es amplianiente 
reconocida cuando se seíiala que de 1976 a 1990 ha desarrollado 36 696 
pi oyectos de investigacióii científica y 1 5 18 de desarrollo tecnológico. De 
dichos proyectos, 16 022 han sido de ciencias exactas y naturales, 3 530 
de ciencias de la ingeniería, 6 407 de ciencias médicas y 10 146 de ciencias 
sociales y Iiiimanidades. El dato es impactatite y muestra con claridad el 
carácter nacional de la institi~ción.~ 
Con el fiti de abundar en infonnación sobre la actividad científica y 
cultural de la UNAM, deseamos apuntar que en 1989 se desarrollaron 577 
Iineas de investigación, de las cuales 485 correspondieron a disciplinas cien- 
tíficas y 92 a humanidades. Asimismo se Ilevarori a cabo 2 000 proyectos 
de investigación científica y 800 de investigación eii liunianidades, y se 
prodiijeron en total 1 885 publicaciories en libros y ediciones periódicas, 
además de 2 194 informes y reportes especializados. 
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UNAM, FALSA DISYUNTIVA ENTRE LAS CIENCIAS 
Tomemos de nuevo el caso de la UNAM. Si comparamos la investigación en 
ciencias sociales y humanidades con exactas y naturales, médicas e 
ingenieriles, podemos concluir que actualmente el 29% de la investigación 
que se lleva a cabo en ella es en humanidades y ciencias sociales y el 71 % 
en lo que se autodefinen como "ciencias duras". 
Estas proporciones muestran con claridad cómo el discurso tecnobu- 
rocrático oficial ha permeado a algunos sectores importantes de la burocra- 
cia universitaria. En su Primer Informe de Gobierno, el actual presidente 
de México expresaba: 
En las itistituciones de  educación superior radican grandes posibilidades d e  con- 
tribución a la transformación nacional. Para que este cambio sea efectivo, es 
necesario concentrar esfuerzos que pennitan vinciilar eficientemeiite la ediica- 
ción tecnológica con las demandas del sector productivo y atender las riecesi- 
dades y prioridades r iac i~nales . '~  
Y agrega: "Se apoyó la creación y consolidacióti de universidades en 
las entidades federativas; [...] y se otorgó prioridad a las carreras técnicas 
que promueven el desarrollo nacional."" Y concluye: "Por ello, especial 
atención se da a los programas de posgrado en áreas como quítriica, nieta- 
lurgia, petroquímica, ingeniería, biotecnología y computació~i."'~ 
Este discurso, cuyo núcleo central es idéntico al del sexeriio anterior, 
se reitera en el Segundo Informe de Carlos Salinas cuando afirma: "Se im- 
pulsó la investigación científica y tecnológica que se realiza dentro de las 
instituciones de educación superior ..."13 
Discrepamos en la concepción implícita del discurso que sustenta la 
tesis de que sólo la ciencia y la tecnología coadyuvan al desarrollo nacio- 
nal, afirmación totalmente falsa. No obstante, ningún universitario se opon- 
dría a que se apoyarari estas importantes áreas. El problema se presenta 
cuando dicho apoyo se da en detritneiito de otras áreas y en particular de 
las humanidades y las ciencias sociales. 
En la UNAM, tomando como año base 1978, el presupuesto al Subsistema 
de la Investigación Científica y Tecnológica que en 198 1 era de 857 millo- 
lo Salinas de Gortari, Carlos. Inforrrie Presidertcial 1989, p. 461. 
'' Ibid., p. 461. 
l2 Ibid., p. 462. 
l3  Salinas de Gortari, Carlos. Irfor~ne Presidencial 1990, p. 83. 
nes de pesos, en 1986 llegó sólo a 439 millones; pero a partir de ese aiio 
empezó a crecer de manera sostenida liasta alcanzar la cifra de 828 millo- 
nes en 1990. De esta forma, con base en un apoyo decidido la partida 
presupuesta1 de dicho Subsistema se redujo de 1982 a 1990 en sólo -3.35%, 
es decir, casi recupera su presupuesto real de 1981. 
En contraste, el presupuesto asignado al Subsistema de Investigación 
en Humanidades y Ciencias Sociales que en 1981 era, a pesos de 1978,411 
millones de pesos, en 1990 se redujo a sólo 296 millones. Esto significa 
que, de 1981 a 1990, su presupuesto se contrajo en un preocupante -28 por 
ciento.I4 
PRESUPUESTO UNAM 
INVESTIGACI~N EN CIENCIAS Y HUMANIDADES 
Millones de pesos base (1978 = 100) 
m i  
l4 UNAM: Espejo ..., op. cit. 
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Esta "política académica" es inadmisible y debe corregirse inmediata- 
inente.Is En su célebre "Homilía por la Cultura", don Alfonso Reyes seña- 
laba de manera aguda y magistral: 
Querer encontrar el equilibrio tnoral e n  el so lo  ejercicio de una actividad téc~ii-  
ca, triás o menos  estrecha, s in  dejar abierta la ventana a la circiilacióii d e  l as  
corrieiites espirituales, conduce a los  pueblos y a los lionibres a iiria niaiiera de 
desriiitrición y d e  escorbuto [...] Y e l  desviricular la especialidad d e  la universi- 
dad  equivale a cortar la raíz, la línea d e  aliriientacióti. Cuando  los especialistas, 
iiiagnetizados sobre su  cabeza de alfiler, pierderi d e  vista e l  conjurito d e  los  
fines humanos, producen aberraciones políticas. Criando los lionibres l o  pier- 
den  d e  vista, labran su propia desgracia.'" 
La política educativa oficial del sexenio anterior y el presente ha con- 
siderado que en el contexto de la crisis las ciencias sociales y las humani- 
dades son un "lujo poco rentable". Algunas autoridades universitarias, ha- 
ciendose eco de estos lineamientos gubeniamentales, han instrumentado 
dentro de la UNAM la misma política anticultural. Los datos antes expuestos 
demuestran responsabilidades claras y muestran con elocuencia la concep- 
ción que un sector oficial de la UNAM tiene sobre lo que Pedro Henríquez 
Urelia llamaba la "alta cultura". 
Algunos niietnbros de la alta burocracia universitaria han pretendido 
legitimar esta acometida "acadéinica" de descalificar y agredir finan- 
cierametite, arguyendo una supuesta "crisis en el seno de las ciencias so- 
ciales". 
Una vez más, en este rnodeniismo subdesarrollado las palabras pare- 
cen sólo designar y no significar. Si por crisis de un cuerpo teórico enten- 
denlos la incapacidad de éste para analizar y explicar una situación o una 
nueva realidad socioeconóniica, política y cultural coricreta para "justifi- 
car" las reducciones presupuestales al Subsisterna de Humanidades, ten- 
drían prirnero qiie probar que este fenómeno sucede y con esto declarar 
l5 Es evidente el lieclio de que la investigación en ciencias exactas y naturales, por la 
infraestructura qiie utiliza (laboratorios y aparatos cieritlficos de diversa itidole) requiere de una 
inversión mas elevado que la investigación en ciencias sociales y hutnatiidades. Nosotros hace- 
nios étifasis en las diferencias en el comportainiento de las tendencias presupuestales y no en el 
tiionto de los presupuestos asignados a cada nrea. 
Sin lugar a dudas, los coordinadores de humanidades y los directores de facultades e insti- 
tutos de esta área han permitido el deterioro de dichos presupuestos. 
Reyes, Alfonso. "Homilía por la cultura", en Universidad, política y pitcblo, Colecci6n 
Educadores Mexicanos, Editorial Textos en Humanidades, IINAM, 1987, p. 89. 
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que, además, no se tiene interés en que dicha crisis se siipere. Es decir, para 
hablar propiamente de crisis de las ciencias sociales en la UNAM estarían 
obligados a demostrar que la economía, la sociología, la ciencia política, la 
historia, la filosofía y la antropología que se produce en nuestra uiiiversi- 
dad es de baja calidad, en el sentido de que no analiza ni produce estudios 
que coadyuven a coinprender los fenónienos sociales, económicos, politi- 
cos y culturales internacionales, los nuevos desarrollos teóricos y los deba- 
tes de actualidad en este mundo de la modernidad. En este mismo sentido 
tendrían que demostrar, con estimaciones precisas, que las investigaciones 
históricas, económicas, antropológicas, sociológicas, politicas, etc., que se 
llevan a cabo en la UNAM no analizan con el tiivei requerido nuestra reaíi- 
dad nacional, tanto histórica conio estructural y coyurituralmente. 
Una investigación de este tipo, que siip~iestatnerite legitimara este aban- 
dono a las humanidades y a las ciencias sociales, no la han heclio ni los 
analistas del Estado ni los de la UNAM. 
Tomando como año base 1978, la reducción presupuestal del lnstitu- 
to de Investigaciones Económicas con respecto a 1979 fue, en 1990, de 
-27.73%; la del Instituto de Investigaciones Sociales de -42.96% y la del 
Iiistituto de Investigaciones Antropológicas de -9.7%. En contraste, y sin 
fundamento académico alguno, en ténninos reales el Instituto de Investi- 
gaciones Jurídicas tuvo un aumento en 1990 con respecto a 1979 de 35.5%, 
el de Investigacioiies Históricas de 27.96% y el Centro de Estudios Sobre 
la Universidad gozó de un aumento en dicho periodo de 58.91 por ciento.'" 
Las cifras indican con nitidez que las decisiones tomadas a este res- 
pecto están ubicadas en el ámbito estrictamente político. Si deseáramos 
darles implicaciones en el orden académico nos veríamos en la necesidad 
de aceptar que desde hace años en las más altas esferas del gobierno uni- 
versitario se sustenta, por alguna corriente del pensamiento científico, una 
nueva concepción de las ciencias sociales: su núcleo epistemológico no es 
ya la economía, la historia, la filosofía ni la sociología, sitio que ahora, en 
la posmodernidad, dicho núcleo está constituido por la jurisprudencia, la 
historia y los estudios sobre la Universidad. En fin, paradojas del 
subdesarrollo de las cuales se puede concluir que para algunos importantes 
analistas de la burocracia universitaria los grandes problemas nacionales 
no son sociales o económicos sino jurídicos. 
En otro orden de discusión, si por "crisis de las ciencias sociales" al- 
gún sector de las autoridades federales y universitarias entienden "baja en 
" (INAM: Espejo ..., OP cit. 
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los niveles de producción", esta apreciación sería totalmente inexacta. Con 
base en información oficial, podeiiios señalar que si en 1979 en la UNAM se 
realizaron 366 proyectos de investigación en humanidades y ciencias so- 
ciales, para 1990 el número de proyectos aumentó a 954. Es decir, de 1979 
a 1990 hubo, no obstante las reducciones presupuestarias, un aumento en la 
producción de 160%.18 En consecuencia el "costo laboral unitario" dismi- 
nuyó de nianera significativa, consiguiendo con ello cuadruplicar los pro- 
ductos termiiiales en investigacióii en proporción a los recursos que se des- 
tinan a la niisnia. Ni con esta nueva concepción productivista de "crisis de 
las ciencias sociales" se pueden justificar los mencionados recortes finan- 
cieros a esta itnporta~itísirna área del conocitniento. 
Por ultimo, si por crisis entienden "reducción violenta del presiipues- 
to", en esta definición sí estaríamos de acuerdo. Sólo que dicha crisis fue 
políticamente concebida, iiistruinentada y aplicada por ellos mismos, en 
oposición a la voluntad del cuerpo de investigadores que integran el 
Subsistema. 
ARTICULACION A LA PRODUCCION, ¿NUEVO PARADIGMA? 
Uno de los últitnos y mas reiterados argumentos que el gobierno federal ha 
venido esgrimiendo en su campaña para "jiistificar" su política de violeri- 
tos recortes presupuestales a la educación superior pública y por eiide a la 
investigación es el de la falta de articulación de las instituciones con el 
aparato productivo. El discurso parece incuestionable. Nos preguntamos, 
sin embargo, cómo podrían articularse a la producción actividades acadé- 
micas como la filosofía, las letras, la historia, la filología y la estética. To- 
das ellas cotistitutivas del concepto más elemental de universidad: univer- 
salidad. 
El condicionamiento de las autoridades federales merece algunos co- 
mentarios. En primer lugar, el probleina de la articiilación aparato científi- 
co-empresa no es una cuestión y una decisión que fundamentalmente com- 
peta a los centros de investigación. 
La empresa, que durante dkcadas estuvo, desde el punto de vista eco- 
nóniico, irracionalmente sobreprotegida, con leyes fiscales sumamente fa- 
vorables a sus intereses y que sólo participaba con un ridículo 0.34% de la 
itivestigacióii que se realizaba en el país en 1984, ahora es, desde el punto 
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de vista oficial, factor de definición tanto de los criterios de evaluación 
como financieros del presente y el futuro de la iiivestigacióii cieiitífica en 
México. 
Paradojas de la inodertiidad. La empresa mexicana, que hasta la feclia 
no ha logrado garantizar calidad, productividad, eficiencia, cunipliiniento 
fiscal efectivo, oferta de empleo e inversión en investigación es colocada 
hoy coino juez del desarrollo de la educación superior pública. Esto sucede 
cuando la política es la trnsnncioi~olizcició~~ de la ecorioniía, que entre otros 
múltiples efectos implicará la iinportación de alta tecnología. Cuando des- 
de hace una década se ha abandonado en términos presupiiestarios a la edil- 
cación pública se exige a la ITNAM, como cotitlición para asignarle recursos 
eco~~ómicos suficientes, articularse a la producción, articularse con los iil- 
tereses particulares de 37 individuos que a través de las empresas más po- 
derosas de este país controlan el 22% del PIB, y que han deinostrado no 
tener el iriás inhiimo interés en el desarrollo nacional." 
Henlos intentado deiriostrar que la educacivii superior pública está 
articulada a la producción a partir de sus funciones tanto de docencia coiiio 
de investigación. Si esta articulación no es más estrecha es por la falta de 
interés de una empresa, que no se ha propuesto mejorar sus niveles de cali- 
dad y productividad. Porque los requeriinientos tecnológicos de la empresa 
trasnacional están resueltos en sus países de origen. Y finalmente porque la 
investigación que desarrollan las instituciones de educación superior no res- 
ponden al interés particular de optimizar las ganancias a costa, entre otras 
cosas, de los niveles de containinacióri y de destrucción ecológica que oca- 
sionan. 
Entre 1913 y 1914 Pedro Henríquez Ureiia selialaba: 
El concepto general <le Universidad es el de una itistitucióti destinada a cuiiiplir 
fines de alta ciiltiira y de cultura técnica. Teóricainetite sobre todo para In opi- 
nión contrriiporlriea, la Universidad quizás debiera destiriarse solo a la alta 
cultura, a la investigación y al coiiocimiento desinteresado; histoiicarnente, sin 
ernbargo, nunca Iia desatendido la cultura técnica y práctica que lleva el nom- 
bre de educación profe~ional .~~ 
En téniiinos contemporáneos, modernos diríamos ahora, las empresas 
l9 Feniatidez-Vega, Carlos. "La élite del empresariado mexicatio, Perfil de Ln Jornada, 
La Jornada I y 2 de abril de 1990. 
Heriríquez Ureña, Pedro. Uriiversidnd y rdrrcacidrr, Coleccioii Educadores Mexicatios, 
Editorial Textos de Hiimanidades, UNAM, 1987, p. 46. 
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en los países capitalistas avanzados han instalado departamentos de itives- 
tigación en donde se lleva a cabo la parte más significativa de la investiga- 
ción tecnológica y de ciencia aplicada. En dichos países, las universidades 
pueden dedicarse sólo a la alta cultura, a la investigación y producción de 
conocimiento desinteresado, entendido como aquel que está "libre de toda 
traba".21 "Los intereses de la Universidad moderna no son los de la propie- 
dad privada sino los del bien público. [...] la Universidad no ha de ser una 
simple fábrica de títiilos o una escuela que represente los intereses estre- 
chos de una clase ecoiiómica especial ..."22 
En México la enipresa no investiga y las universidades realizan todo 
tipo de investigaciones. Unas responden al interés del capital y otras al del 
trabajo. Eii la Universidad se realiza, pues, investigación que responde al 
interés de la nacióti; básica y aplicada, en ciencias de la naturaleza y en las 
sociales y hiimanisticas, contestataria y de denuncia. Articular la investiga- 
ción a los intereses de la empresa, a si1 lógica de niaxiinizar utilidades, 
llevaría a orientar la investigación a un solo objetivo, y si este criterio se 
inipotie corno condición oficial para aurneiitar los recursos económicos, el 
tránsito se tlaría, en la mayoría de los casos, casi de inmediato. Las institii- 
cioiies educativas terminarían niaquilatido investigación para la enipresa y 
perderían sil espíritu critico. Afirma Adonio que desde el "ser o no ser", la 
duda, el cuestioiianiiento y la critica so11 la esencia de la Universidad, sirió- 
nimo de cultura, pensamiento y humanidad. Qué explicación se daría a la 
nación si se aceptara esa condición cuando, conio señala Henríquez Uretin, 
"los capitanes de la industria pretenden acallar la voz de la itivestigación 
cient~fica".~~ 
Y concluye el mismo autor con brillantez: "el mal está, como se ve, en 
el poder excesivo qiie ejercen sobre la educación personas cuya competeii- 
cia es disciitible y cuyos intereses personales pueden parecerles más im- 
portantes que los de la 
Los universitarios han defendido la concepción amplia e integral de su 
Institución. La propuesta oficial es iiiadniisible y fue derrotada después de 
una intensa discusión en la mesa de investigación y en el pleno del Congre- 
so Universitario. 
=' Ibid, p. 72. 
Ibid, p 73. 
23 Ibid., p. 72. 
























Las posibilidades actuales de  desarrollo y tratisforinación de la educación 
superior pública, y por ende de la investigación científica, dependerán en 
gran medida de  la decisión de los propios universitarios y de su capacidad 
para lograr el estableciinieiito de  un nuevo pacto social entre la Universi- 
dad y el Estado. Un pacto que reconozca la gran fuerza moral y académica 
de las instituciones publicas. Un pacto que garantice la responsabilidad 
financiera del gobierno hacia dichas instituciones. 
Si revisamos el heclio de que en la nueva ley de inversiones extranje- 
ras la educación aparece como un espacio abierto en un ciento por ciento a 
dichas inversiones, todo parece indicar que, en realidad, de lo que se  trata 
es de instruinentar una especie de nuevo Plan Colurnbia o Plan Camelot 
para poner a la educación en concordancia con algiinos de los requeritnien- 
tos que ha planteado Estados Unidos para la firma del Tratado de  Libre 
Comercio. 
En 1950, Miguel Alemán, entonces presidente de la República, firmó 
i i t i  tratado tan secreto con Estados Utiidos que ni el Senado de  la República 
se enteró. Su objetivo fue: 
Conforme a la letra y al espiritii generoso del fainoso punto IV de Mr. Truirian 
de ayuda técnica al extranjero, el gobierno de los Esfaclos Unidos de 
Norteaniérica se liaría cargo de que Mexico prodidese por si niisino los téciii- 
cos para su prol~io servicio y desetivolviinieiito; tnas conio la técnica es utia 
ciiesti0n educativa, los Estados 1Jtiidos de Norteamérica se liarían cargo de la 
educación en México [...] para ciiyo objeto la erribajada tiorteaniericaiia teiidria 
dereclio a revisar los progranias de educacivti, cetisurar los libros de texto, es- 
tablecer itispecciones rutinarias en las escuelas y, en fin, hacer todo lo condu- 
cente para que la rducación eri México resultara fructifera en técnicos. 
El plan se aplicaría primero en las escuelas superiores, pero cotiio las se- 
cundarias so11 la fiietita de las superiores, pues también en las secuiidarias; y 
coino las primarias son el origeii de las seciindarias, pues tanibién en las priina- 
rias. Total: El Departamento de Estado toniaria a su cargo la educacion del 
pueblo de Mexico." 
Con base en este plan, que se co~ioció como Coluinbia, se desmanteló 
todo el sistema educativo nacional-popular. Actualmente se pretende esta- 
blecer criterios similares en el Ttatado de  Libre Comercio, para liquidar el 
Revista Froblenzas de Laririoarnéricn, vol. 111, iiúm. 13,20 de iiovieiiil>re de 1956, p. 98. 
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sistema de educación superior publico vigente y establecer en México su- 
cursales de las iristitucioties educativas estadoutiideiises. 
Esto rio es precisamente el fin de la historia, pero se pretende poner fin 
a un proceso histórico que se inició con la Revoliicióti niexicaiia y cuyo 
objetivo central ha sido la construccióti de un tipo de nación iiiclependierite 
y deinocrática, en cuyo proceso constitutivo la educación pública, las nii- 
siones cuituraies, las nonnaíes rurales, la Normal Superior, el IPN y la rJNAM 
hati desernpeñado un papel fiindaniental. 
En esta Ic)gica, la pretensión de imponer otro tipo de nación niás itite- 
grada a la econoinía de Estados Unidos exige reestructurar el sistema edu- 
cativo superior, para adecuar10 al actual contexto y necesidades de los iiue- 
vos "Estados posiiacionales". Probableniente es en esta perspectiva en la 
que intentarán modificar la letra y el espíritu del artículo tercero coiistitu- 
cional. 
Como señalanios antes, éste es el esqiienia del proyecto neoliberal. 
Entre éste y la realidad que habrá de prevalecer se encuentra la decisión de 
10s ~iriiversitarios de nuestro país. Sin diida alguna se avecinan tiempos de 
grandes cambios y conmociones; pero eii triedio de éstos, la opinión racio- 
iial de la coiiiiinidad acadéiriica del país Iiabrá de prevalecer. 
té 
le, 
PROGRAMA NACIONAL DE CAPACITACIÓN Y 
PRODUCTIVlDAD 1990- 1994 
Jaime Luis Padilla Aguilar 
El Programa Nacional de Capacitación y Productividad 1990-1994 procu- 
ra integrar al coiijuiito de elementos que se consideran indispensables para 
la realización de un esfuerzo ejecutivo en la formación de los recursos hii- 
manos, para sil incorporación a la actividad productiva y para el mejora- 
tniento de la productividad en las empresas y en la economía en general, 
que contribuyan a superar la posición competitiva de México. 
A través de los tres primeros capítulos se intenta precisar el carácter 
e importancia de estos temas. Se establece así, en primer término, un rnar- 
co general de referencia en cuanto al alcance del Programa; se abordan 
después de manera sucinta las tendencias de la productividad tanto en Mé- 
xico como en el escenario internacional, se destaca la magnitud de la bre- 
clia que se observa entre nuestro país y los países desarrollados y se apun- 
tan, de manera muy general, los diversos factores que inciden con mayor 
fuerza en los niveles de productividad cle la economía. Se reafirma, por 
último, el valor de este campo de la estrategia de modernización que 
propugna el Plan Nacional de Desarrollo y se proponen cinco objeti- 
vos básicos que orienten las diversas acciones tendientes a mejorar la ca- 
pacidad productiva de los recursos humanos y a incrementar la produc- 
tividad. 
El cuarto capítulo define en cinco grandes temas los campos funda- 
mentales de acción. Cada uno de ellos aborda un tenia de particular im- 
portancia para el mejoramiento de la productividad y para procurar el de- 
sarrollo del potencial productivo de los mexicanos y sus posibilidades de 
realización personal a través del trabajo. 
A diferencia de otras formas de presentación, se estimó conveniente, 
en el caso del Programa Nacional de Capacitación y Productividad, el in- 
corporar en el análisis de cada tema no sólo una descripción de su impor- 
tancia desde el punto de vista conceptual sino una inínima discusión de los 
aspectos que conforman nuestra realidad en cada caso. Se pensó que esta 
modalidad de presentación haría factible una mejor identificación y 
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relacionamiento de nuestros problemas con las líneas de acción que se yro- 
ponen. 
En el capítulo cinco final se examinan de manera general los aspectos 
operativos del Prograina y los mecanismos de vinculación con otros pro- 
granias y sectores. 
MARCO GENERAL 
El Programa parte del enfoque integral que da a la productividad el Plan 
Nacional de Desarrollo. Reconoce el papel relevante del avance tecnológi- 
co, la importancia de una mayor racioiialidad en el uso del capital y de los 
recursos naturales, la necesidad de contar con mejores sisteinas de infor- 
niación y de organización, y de generar un entorno económico propicio, 
como factores cruciales y determinantes de la productividad global. 
No pretende, sin embargo, incursionar eii detalle en estas áreas, que 
siendo importantes para impulsar la productividad son objeto de atención 
de otros programas sectoriales. 
El concepto de productividad se plantea cottio u11 cairibio cualitativo 
que permita a nuestra sociedad liacer más y mejor las cosas, utilizar más 
racionalmente los recursos disponibles, participar más activaniente en la 
innovación y en los avances tecnológicos, abrir cauces a toda la población 
para una más activa y creativa participación en la actividad ecoiióinica y en 
los frutos generados en la niisnia. 
El elemento que se destaca por su importancia crucial en una niayor 
productividad es el trabajo humano. Es éste un factor decisivo y en ocasio- 
nes limitante en los esfuerzos orientados hacia el cambio estructiiral, la 
modernización y la productividad. 
Al resaltar el papel de los recursos humanos en la productividad, el 
Programa asigna particular relevancia a la capacitación, entendida con10 
un medio de acceso a los conociinientos y habilidades que permitan al tra- 
bajador un mejor aprovechamiento de sus capacidades y de los recursos a 
su disposición. Se concibe no sólo como un inedio para lograr la mejor 
inserción del trabajador en la actividad económica, sino como una via para 
dotarlo de niayores posibilidades de realización personal y de participa- 
ción en el desarrollo integral del país. 
Se parte de la preinjsa de que tanto la capacitación coino la productivi- 
dad son retos que no se pueden atribuir en exclusiva a la empresa, a la 
administración pública, al trabajador, o al empresario. Se reqaiere, por tan- 
to, de una participación activa, consciente y concertada tanto de las institu- 
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ciones como de los sujetos directamente involucrados; por ello, el Progra- 
rna se plantea como una tarea eminentemente participativa, en la que el 
Estado desempeña una función catalizadora. 
TENDENCIAS DE LA PRODUCTIVlDAD Y FACTORES LIMITANTES 
La discusión en el Programa se inicia con las tendencias de la evolución de 
la productividad en la econornía mexicana que muestra, en la actividad 
industrial, una brecha considerable con las principales econoinias del mun- 
do con las que México compite en los mercados internacionales. 
La persistencia de esa brecha, el crecimiento extensivo de la prodiic- 
ción, el uso ineficie~ite del capital y el modesto crecimiento que acusaron 
los factores asociados al mejoramiento cualitativo de los recursos huma- 
nos, a la iiinovación, al cambio tecnológico, o los mayores niveles de efi- 
ciencia adniitiistrativa, constituyen algunos de los rasgos más generales de 
la lenta evoliición que ha observado la productividad. 
El Prograiiia distingue de manera esqueniática los factores de mayor 
relevancia que han limitado el crecimiento de la productividad y que se 
refieren a las disparidades e insuficiencias de la estructura productiva, a la 
orientación de las políticas asociadas al proteccionismo itidiistrial, a recur- 
sos humanos, así como a las actitudes y valores imperantes en el entonio 
social. 
OBJETIVOS Y ESTRATEGIA 
El Programa enfoca en pcarticular la atención de los factores que Iian impe- 
dido desarrollar todo el potencial productivo y creativo de la población y 
plantea así los siguientes objetivos: 
l. Elevar las capacidades, Iiabilidades y aptitudes de la población para 
anipliar sus posibilidades de participación eii la actividad productiva, me- 
jorar sus niveles de vida y contribuir a un uso más racional y eficiente de 
los recursos de la sociedad. 
2. Abrir cauces a la población trabajadora para una participación iiiás 
activa y creativa en el proceso de producción y para desarrollar su capaci- 
dad de adaptación ante los retos del canibio tecnológico y la transforma- 
ción de las estnicturas productivas. 
3. Contribuir al desarrollo de condiciones de trabajo idóneas que per- 
initan al trabajador deseinpeiiar su función en un medio más humano y 
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dentro de un eritonio propicio a su realización personal en el trabajo, al 
desarrollo pleno de sus capacidades y al incremento de la productividad. 
4. Fomentar una cultura y una dinámica social que promueva la pro- 
ductividad, la calidad y la eficiencia coino fortiias de vida y de trabajo y 
como eleriientos sustantivos para la siiperacióii económica y el bienes- 
tar nacional. 
5. Promover el desa~rollo de vinculos de solidaridad que coadyuveii al 
abatimiento del rezago social y al desarrollo de oportiulidades de participa- 
ción productiva de los grupos inarginados. 
La estrategia central del Programa, dentro del contexto general de 
modernización del país, consiste en dar el mayor énfasis a la formación 
y desarrollo productivo de los recursos humanos, y reconoce el papel de- 
cisivo que tienen éstos para lograr el cambio tecnológico y estructural 
del país. 
CAMPOS Y L~NEAS DE ACCION 
Para la consecución de los objetivos planteados, el contenido de las pro- 
puestas que iiicluye el Programa se agrupa en torno a cinco áreas o campos 
principales de acción. En primer ténniiio, se subraya la importancia deter- 
minante que ejerce la educación en la productividad; enseguida se plantea 
el fortalecimiento de la capacitación para la actualización, superación o 
readaptación ocupacional de la fuerza de trabajo; se propone después el 
iinpulso de un amplio movimiento de calidad y productividad que promue- 
va una nueva conciencia en toda la población sobre el particular; en cuarto 
lugar se sugiere atender el mejoramiento de las condiciones generales en 
que se realiza el trabajo; y, finalmente, se plantea un conjunto de acciones 
para contribuir al mejoramiento de las capacidades productivas de los gru- 
pos inás rezagados de la sociedad. 
Las tendencias productivas a nivel mundial y las nuevas fornias de organi- 
zación del trabajo que surgen día a día como resultado de la dinámica tec- 
nológica, asignan cada vez una mayor iiiiportancia a la capacidad intelec- 
tual de la fuerza de trabajo para participar de manera activa no sólo en la 
produccióti sino en el mejoramiento continuo de los procesos productivos. 
Se requiere de un nuevo perfil de la fuerza de trabajo, en el que serán indis- 
pericables cada vez inás, en adición a habilidades especificas, una mayor 
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comprensión de la actividad productiva en su conjiiiito y del entorno en 
que ésta se realiza más allá del puesto de trabaio. 
Es necesario, igualmente, otorgar una niayor importancia al mejora- 
miento de la calidad de la educación. Por ello se propone el estableciniien- 
to de objetivos educacionales explícitos a todos los sectores del proceso 
educativo y dar inayor atención a la enseñanza de las inatemáticas y de las 
ciencias naturales, al desarrollo de las capacidades de co~nu~iicación y a los 
iiuevos lei~guajes de la modernizacióti; la estadística y la infonn a 't. ica. 
Se proponen, por otra parte, la ampliación de las oportunidades educa- 
tivas para la población en general, la flexibilización de los servicios desti- 
nados a la población adulta que no pudo coinpletar su formación, así conio 
el desarrollo de programas emergentes para incrementar la capacidad de 
retención del sisteina de la educación básica y propiciar el desarrollo 
Je una base de conocimientos más sólida en la que puedan fincarse ulte- 
riormente los procesos pennaiieiites de capacitación, adiestrainiento y for- 
niación profesional. 
El Progratna allaliza también y propone diversas acciones para protno- 
vet 1 ' 1  inayor vinculación entre los sistemas de educación y capacitación y 
cl 111 '>ceso productivo de las empresas; igualmente enfatiza la necesidad de 
dirigir este esfuerzo liacia las necesidades locales y regionales, así como la 
gestación de nuevos modelos educativos surgidos de la participación e uii- 
ciativa de los actores sociales. 
Igual importancia se concede al desarrollo de inforinación sistemática 
relevante sobre los perfiles ocupacionales del aparato productivo y sus 
tendencias, así como a la diviilgación permanente de la misma hacia la 
población. 
No obstante la ainplitud de los servicios educativos orientados expresa- 
ineiite a la formación para la actividad productiva, cuya matrícula alcanza 
en números redondos, 1 niillóri 300 niil aliimtios en los niveles de capacita- 
ción básica y educacióii inedia superior terniiiial, su incidencia en la for- 
mación de recursos iiuinanos para el trabajo es todavía limitada. 
El Programa apunta conio problemas principales eii este renglón la 
estructura desproporcionada de la población egresada y el carácter excesi- 
vamente especializado de la educación que se imparte, que no favorece la 
incorporación de nuevos aspectos que influyen en las fonnas modernas de 
organizacióh del trabajo. 
Por lo que se refiere a la capacitación que se lleva a cabo en las einpre- 
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sas, se destaca el insuficiente desarrollo que ha observado priiicipalmeii- 
te en las de menor tamaño por la escasez de recuros, el desconocimiento 
de instancias de capacitación o adiestramiento extenias a las enipresas, la 
deficiente organización y sus propias características de operación, a las 
que con frecuencia se asocia una mayor polifuncionalidad de los traba- 
jadores. 
La propuesta de modernización de la capacitación que impulsa el Pro- 
grama considera las necesidades que plantea la dinámica de cambio tecno- 
lógico; más altos niveles de educación general en la fuerza de trabajo y 
mayor efectividad en la capacitación. Por ello se recomienda proinover el 
desarrollo de sistemas de informacióri referidos a cada entidad federativa 
que permitan reconocer sisteniáticainente las tendencias de la ocupación a 
nivel local. 
Se promoverá una mayor apertura de los centros educativos orietita- 
dos a la formación profesional para que de manera sistemática iricorporen 
una mayor participación de las empresas locales en el desarrollo de los 
servicios educativos y se realicen proyectos específicos de colaboración en 
materia de capacitación y mejoramiento de la productividad. 
Para el fomento de las actividades de capacitación que se lleva a cabo 
eii el seno de las empresas se propone desarrollar, con la más amplia parti- 
cipación de los sectores productivos, nuevos sistemas y programas genera- 
les de capacitación con criterios de flexibilidad y adaptabilidad a las diver- 
sas características de las unidades productivas en las diferentes ramas de la 
actividad econóniica. 
Con el propósito de que las enipresas medianas y pequeñas puedan 
generar una escala adecuada que haga posible el desarrollo sistemático de 
esfuerzos de capacitación, se promoverá, con la participación de los secto- 
res obrero y empresarial, su agrupamiento para fines de capacitación. 
Con el fin de simplificar los trainites administrativos, se procederá a 
la desconcentración de las actividades de registro y dictaminación de los 
diversos elementos que conforman las obligaciones legales de las empre- 
sas; y se llevará a cabo un esfuerzo de inayor profiitididad para siriiplifi- 
car los trámites administrativos que deben cumplir actualmente las enipre- 
sas, dando la mayor prioridad a generar mayores apoyos para lograr la 
calidad y pertinencia de los programas de capacitación en las unidades pro- 
ductivas. 
De manera principal, el Programa propone el énfasis que debe darse al 
establecimiento de políticas y estrategias que, definidas dentro del marco 
de la modernización de la adniinistración publica, hagan posible reconocer 
la orientación idónea de un esfuerzo sistemático de capacitación y produc- 
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tividad en el sector público y cumplir con precisión y claridad las fiincio- 
nes de servicio necesarias para atender las necesidades de la población. 
Moviniiento ~iaciolinl de cnlidnd y yrodr~ctividod 
A partir del movimiento internacional de calidad se han abierto nuevas 
coiicepciones y prácticas en tomo a la participación de los trabajadores y 
de los empresarios en los procesos de gestión de la productividad. Se ha 
generado así un cambio de actitudes que revalora el papel del trabajo hu- 
niano y la iinportancia de su contribiicióii al proceso productivo y se ha 
propiciado una niieva cultura del trabajo. 
El elemento primordial que ha caracterizado al movimiento de calidad 
es su orientación hacia el mercado, ya que pretende traducir en satisfactores 
específicos las demandas, necesidades y preferencias de los corisumidores, 
para iriejorar la posicióti competitiva de las empresas y contar con una base 
sólida para su expansión y crecimiento. 
La calidad no se relaciona de manera exclusiva con el proceso técni- 
co de la producción sino fundametitalniente con el trabajo de las perso- 
nas. Es el trabajo humano el que modela y da significado y contenido a la 
calidad. 
Los problemas de baja calidad, elevados costos de producción y bajos 
niveles de productividad; la escasa flexibilidad y capacidad de adaptación 
a las nuevas condiciones de los niercados, la rigidez de las estnicturas 
organizativas y funcionales, la limitada integración de cadenas productivas 
y la falta de un concepto que convoque a la sociedad y privilegie una niieva 
cultura del trabajo son los elementos, entre otros, que se analizan para sus- 
tentar la realización de un esfuerzo integral para apoyar el desarrollo del 
aparato productivo. 
El Programa propone llevar a cabo un movirnieiito nacional de calidad 
que constituya el eje conductor de los esfiierzos tendientes a dotar al apara- 
to productivo, y a la sociedad mexicana en su  conjunto, de la capacidad 
competitiva y los altos niveles de productividad que se requieren. 
Para ello se propone promover iin mayor esfuerzo sistemático de in- 
vestigación en materia de calidad y productividad que estiniule el interés 
de los sectores por su evoliición y tendencias, desarrollar mayores esfiier- 
zos para generar información estadística pertinente, difundir metodologías 
y experiencias de instituciones y empresas que ya participan en programas 
de calidad complementadas con información documental y bibliográfica 
en la materia, así como ampliar la realización de programas de esta natura- 
le73 a partir de compromisos específicos de participación de los sectores. 
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La duración e intensidad de la joriiada, los periodos de descanso, la ca- 
pacidad adqiiisiliva de los salarios, las coiidicioiies físicas y ariibieiitales 
eti que el trabajo se realiza, los riesgos de trabajo, la seguridad en el ein- 
pleo y la forriia de organización de los procesos prodlictivos, se cuen- 
tan entre los principales elemeiitos que defiuien el medio laboral de cada 
eiiipresa y que, en general, tienen uiia gran itifliieiicia en la productividad 
del trabajo. 
El Prograina destaca en este sentido las coiisecueiicias que generan 
los accidentes y las erifermedacles laborales que niuclias veces significan 
pérdidas irreparables para el trabajador y su fariiilia, elevados costos por 
trataiiiientos y rehabilitaciones; por otro lado, sigtiificaii para la eiiipresa 
costos de equipo y materiales dañados, tieinpo perdido y capacitación de 
sustitutos. 
Se destaca el frecuente descoiiocit~iiento de las empresas de las rior- 
nias legales en la iiiateria, qiie no obstatite sus posibles deficiencias y nece- 
sidades de actualizacióii, constituyen uiia iriiportante guía para la realiza- 
ción de medidas pieventivas qiie no solo evitan accidentes y enfermedades, 
sitio contribuyen a incrementar la productividad. 
Un probleina similar ocurre con los trabajadores, que descoriocen o 
subestiman los riesgos de sii ainbieiite de trabajo y no iisaii los riiedios para 
protegerse, eti ocasiones debido a la falta de capacitacion e información eii 
la niateria o la ausencia de los equipos indispensables. 
Otro aspecto que ha sido iriotivo de particular atencióii al estudiar las 
coiidicioiies de trabajo y la iiifliiencia que éstas ejercen eri la prodiictivi- 
dad es el del tieiripo de trabajo y su relación con los periodos de descanso 
qiie reqiiiere el trabajador. 
Hace algunos aíios empezaron a desarrollarse nuevas modalidades de 
organización del trabajo asociadas a la naturaleza de los nuevos procesos 
productivos, que iio sólo han iniylicado un cambio iiiiportante en la capaci- 
dad intelectual y eti las habilidades específicas requeridas para el desetnpe- 
íio del trabajo, sino una tendencia cada vez niayor a la flexibilidad, a la 
polivalencia de los trabajadores y a su paiticipación efectiva aun en el dise- 
ño de la orgariizacióri del esfuerzo prodiictivo. 
Eii el renglón de las remuneraciones, el Programa plantea que es fiiri- 
dainental que su desarrollo, implantacióii y evaluacioii pem1aiierite sean 
producto de la participacióii corljunta y responsable de las empresas y de 
los trabajadores, con especial atención a las características especificas 
de la realidad nacional y del entorno particular de la empresa. Se trata de 
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Iiacer de las remutieraciones al trabajo, rin elenietito perriiariente de equili- 
brio en la distribiicióri y de estímulo a la productividad. 
Para ello será necesario proinover el desarrollo sistetirático y la difii- 
sioii de mayor inforrnacióri estadística relacioiiada con las condiciones de 
trabajo, así conio el estableciiiiieiito de estiiiiulos para el impulso de la in- 
vestigación sobre condiciones de trabajo y ergonornía y su influencia en 
los niveles de productividad. 
En coordinación con los sectores productivos y con las itistitiiciones 
que participan en el cainyo de la seguridad social, se iiiipulsarán caiiipailas 
peririatientes que induzcan a las einpresas y a los trabajadores a una tnayor 
atención a los aspectos de seguridad e higiene. Asiiriisino, se protnoverá el 
establecimiento de criterios y la difusión de inétodos de trabajo que foi ta- 
lezcaii las actividades de las coinisiones mixtas de seguridad e higieiir 
Se desarrollarán los inecanisrnos de iriforinación y apoyo técnico iii- 
dispensables para que la función de inspección eti materia de seguridad e 
Iiigiene y, en general, de las cotidicioties de trabajo pueda mantener iiir eqiii- 
librio adeciiado entre el cumpliniieiito de la norma y el asesoraiiiiento téc- 
nico requerido para promover condiciones de trabajo adecuadas. 
El rezngo socinl y 10 solidarithd 
Existen en el país numerosos griipos sociales rurales y urbanos criyn vida 
se desenvuelve en condiciones precarias o de extrema pobreza. eii un eri- 
tonio econóiiiico y social caracterizado por la falta de toda clase de recur- 
sos. Eti esta sitiiacióii se enctieritraii iiiúltiples grupos de cniiipesinos de 
escasos recursos y jornaleros agrícolas, grtipos itidigenas y habitantes 
de colonias popitlares en zonas urbanas marginadas, cuyo nivel de vida no 
les permite acceder a los satisfactores riiíniriios indispensables para iina 
vida digna y a fomias de prodiiccióii de las que puedan derivar uti ir-iipulso 
para el cambio. 
Las fornias de organización social para el trabajo y las iiiicroenipresas 
representan altertiativas de gran potencialidad para procurar la articulación 
de esftierzos productivos a nivel regional y local que generen efectos 
iniiítil~iicadores en materia de enipleo, foniiacióti de mano de obra, acce- 
so a servicios públicos básicos y utilización adecuada de los recursos dis- 
poriibles. 
Los esfuerzos de educación y capacitación orientados a estos grupos 
deben tener características sensibleiiierite distiritas, tanto eii la ediicacióti 
forríial dirigida a los niilos y jóvenes, como en la forniacióti para el trabajo 
'lirigida a los adultos. 
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El propósito fundamental que orienta las acciones que propone el Pro- 
granla en este campo, es la elevación de la capacidad autososteiiida de de- 
sarrollo de los an~plios sectores que se encuentran en condiciones de 
marginalidad y aun de pobreza extrema. 
Entre las acciones a desarrollar en las zonas marginadas tanto en el 
medio niral conio en el urbano, se destaca la necesidad de convocar a las 
iiniversidades e iiistitiitos de investigación y educación superior, a efecto 
de qiie se establezcan proyectos específicos de carácter regional y secto- 
rial, que con el apoyo de la ciencia, la tecnología y la coiiipetencia pro- 
fesional, permitan identificar obstáculos y oportunidades para el iriayor 
aprovechamiento y expansión de la capacidad productiva. 
Por lo que se refiere al niedio rural, es igiialtnente necesario impulsar 
esfuerzos de investigación sistemática y promover el aprovechamierito de 
los recursos prodiictivos mediante el foniento de la industria rural basada 
en la autogestióii de las organizaciones de productores y en la promoción 
de su vinculacióii con unidades productivas de los sectores modernos de la 
industria y el comercio. 
Por lo que Iiace a los sectores de la población qiie se ubican en zonas 
marginadas urbanas, se propone, entre otras cosas, promover el desarrollo 
de nuevas formas de educación que correspondan a la diversidad de siis 
necesidades, características e intereses, así conio impulsar una mayor aper- 
tura de los centros dedicados a la capacitación para el trabajo y a la educa- 
ción tecnológica a fin de que amplíen sus servicios a griipos importantes de 
las zonas marginadas. 
Asimismo, se fomentará la organización social para el trabajo a través 
de niecanismos que permitan a estos grupos el acceso a los estímulos y 
apoyos existentes, así como el aprovechamiento de los programas de capa- 
citación y asistencia técnica de que disponen el sector público y el sector 
privado. 
ASPECTOS OPERATIVOS Y VINCULACION CON OTROS 
SECTORES Y PROGRAMAS 
La característica de cobertura nacional del Progratna y la incidencia que 
tienen los tenias de capacitación y productividad en prácticamente toda la 
actividad econó~nica, exige de la participación de los diversos sectores de 
la sociedad en su conjunto, a fin de lograr la suma de esfiierzos, recursos y 
resiiltados. 
Para ello se propone precisar y desarrollar los elementos de viiicula- 
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ción con otras políticas e instrumeiitos de carácter inacroeconón~ico, su 
relación de congruencia y complementariedad coi1 otros progratiias na- 
cionales de mediano plazo, así coii-io los niecanisrnos de concertación y 
coordinacióii con las instituciones, entidades, orgatiismos de los sectores 
y con los gobiernos locales, de modo que se propicie el desarrollo secto- 
rial y regional del país. 
REVOLUCI~N CIENT~FICO-TÉCNICA Y BIOTECNOLOGIA 
Dinali Rodríguez Cliaurnet 
En térniinos generales se co~isidera como una cotinotación apropiada para 
caracterizar la revolución científico-técnica al conjunto de catnbios inter- 
relacionados que suceden en el ámbito de la ciencia, la ingeniería y la pro- 
ducción, y que afectan de iiianera significativa dos aspectos centrales del 
modo de producción: a] el material, y h] el humano. 
Sin lugar a dudas, la evolucióii tecnológica no se Iia dado en forma 
lineal en el tiempo. Es iiii proceso evolutivo jalonado por garides saltos que 
pueden identificarse como núcleos básicos que en un niomento dado son 
remplazados por nuevos surgirnientos, fetiómerio que se conoce corno re- 
volución tecnológica [Mertens, 19901, de allí que se considere que las 
revoluciones tecnológicas coiillevan un cambio implícito tanto en los ins- 
trurnentos de trabajo como en la organización de la producción, al mis- 
mo tienipo que inducen una mayor especialización técnica de los traba- 
jadores. 
Ahora bien, para que un grupo de tecnologías "genere" una revolución 
tecnológica se deben considerar varios aspectos: 
1. Generar un cún~ulo considerable de nuevos productos. 
2. Influir de manera importante o transformar los procesos producti- 
vos existentes hasta ese momento. 
3. Ser viable su aplicación en los sectores económicos. 
4. Disminuir los obstáculos para el crecimiento del núcleo tecnológico 
anterior [Van Thulder y Junne, en Mertens]. 
ASPECTOS DEI, MODO DE PRODUCCION 
La ciencia y la tecnología generadas a lo largo del tiempo muestran que su 
aplicación a la producción Iia sido el factor dinámico que ha influido tanto 
en el crecimiento como en el desarrollo económico, proceso en el que han 
sido cruciales dos factores importantes: viabilidad de generalización del 
proceso, y desarrollo del conocimiento científico que permita la obtención 
periilanente de iiiievas aplicaciones científico-tecnológicas tales conio la 
invención y la itinovacióii. 
La generación de nuevas tecnologías crea productos y necesidades 
que avalan su pertinencia y viabilidad, sean éstas invenciones o iiinova- 
ciones, que si bien provocan un desarrollo de las fuerzas productivas 
cualitativaniente diferente al anterior convive con diclias formas, las asu- 
me; y que si bien supera las liniitaciones de la fase anterior, también es 
cierto que aporta uiia problemática iiueva para el desarrollo ecoiiómico y 
social. 
Por lo que respecta al aspecto material, podeinos decir qiie afecta los 
objetos de trabajo, que se expresan como canibios en el uso de rnateriales y 
eti los instrumentos de trabajo, que determinarán si éste es mecánico o au- 
toiiiatizado, y en las fuentes de energía. 
Asiniismo, el aspecto humano se ve afectado en la niedida que los nia- 
teri.iles, instruineiitos y fuentes de energía necesarianiente conducen a un 
caiiibio en el patróii de utilización de la fuerza de trabajo, así como en el de 
la estriictura industrial y ociipacional. 
La revolución científico-técnica coiisiderada a lo largo del tiempo piir- 
de Lrerse como uii flujo no lineal del proceso de crracióii tecnológica. Sin 
eiitbargo, por la naturaleza de los caiiibios que induce el desarrollo de cien- 
cia y tecnología el consenso general ha sido considerar tres grandes re- 
voluciones cientifico-técnicas en función de los bloques teciiológicos que 
las caracterizan en un periodo determinado. 
Hasta el momento se considera que estas tres revoluciones cieritífico- 
técnicas "han sido el núcleo generador de cambios tiiasivos y fuiidameiita- 
les en el cotiipoi-tamiento de los agentes econóiiiicos" [Oininaiiii, 19861. 
Así, tenemos que la llamada primera revolución industrial, acaecida a 
partir de 1848, aporta en el aspecto material los nuevos objetos de trabajo: 
algodón, azúcar de caña, azúcar de remolacha, etc., en tanto que los nue- 
vos itistrunientos de trabajo fueron las versiones perfeccioiiadas de las iiiá- 
quinas-herramienta y la energía utilizada fue el vapor de agua impulsado 
por carbón mineral. En ciianto al aspecto humano, se dio el tránsito de la 
gran irianufactura a la fábrica y en el árnbito agrícola la "sustitución" del 
cainpesino por el asalariado del campo. Correlativos a estos cambios se 
producen la proletarización urbana y rural. 
Durante la segunda revolución industrial los nuevos niateriales de los 
objetos de trabajo fueron el latón, rayón, baquelita, aluminio, cobre, riue- 
vas aleaciones, etc.; los iiistrumentos de trabajo sufren modificaciones y en 
inuclios casos sustituciones: aparecen las cosechadoras, trituradoras, trilla- 
doras, etc. La nueva fuente de energía la constituyeron los rnotores de coni- 
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bustióii intenia y eléctrica; se intensifica la utilización del petróleo y se da 
asimistiio la aplicación de los fertilizantes quiiiiicos. 
En el aspecto humano, el trabajador se cotivierte en un apéndice de la 
tnáquina: aparecen las modalidades del fordistno y taylorisrno en el traba- 
jo, 10 que permite una reorgatiización de la producción, dando pie para In 
anipliacióii del proceso de iriternacionalizació~i del capital. Paralelamente, 
ocurre el proceso de descentralización geográfica de las unidades de pro- 
ducción, lo qiie se traduce en iin mejor aprovecliamieiito de las ventajas 
comparativas. 
Cuando al itiiciarse el presente siglo In física descubrió las leyes del átomo, 
prácticamente comenzó tina nueva era cietitífico-industrial que habría de 
iepreseiitai uiin verdadera "tiiiitacióii" técnica, científica e industrial co111- 
parable en iriiportancia solamente -en opinión de algunos autores- coii 
el paso del nonladisino al sedentaiisiiio, que origiiió el naciiiiiento de la 
civilización y la vida urbana [Garaudy, 1972; Olszewski, 19741. Así pues, 
esta "riiutacióti" está represeritada hoy día por las llarnadas "nuevas tecno- 
logías": la fisióii iiuclear, la microelectrónica, la biotecnología, la ciencia 
de iiiateriales y la conquista espacial. 
Iiidudablemeiite, uno de los logros tecnológicos de mayores alcances e 
iinpactos eii la esfera productiva Iia sido la inicroelectrónica, considerada 
por numerosos autores coino la revolución tectiológica de la época, así coino 
los semicondiictores y circuitos integrados, "equiparables al petróleo de 
los años 8 0  [Van Thuider y Jutine, en Mertens]. 
Aunque las aportaciones de la rnicroelectrónica componen una amplia 
gama (véase ciiadro l), quizá la de iiiayor impacto en la esfera productiva 
es la producción flexible, qiie pennite reducir al riiíniino el volumen de 
inveiitarios así como realizar diversas adaptaciories en la planta producti- 
va, que tiende a Iiacerse niás pequeña: se aminora o tiende a desaparecer la 
producción tnasiva de las grandes erripresas, ya que ariteriorniente éstas 
basaban su estrategia en una rrtasa de ganancia más que en una taso eleva- 
da, buscando captar una fuerte poición del niercado. 
Hoy día lo que buscan es bajar costos de producción vía tecnificacióii 
y descentralización de la producción. Asiniismo, buscarán la colitratación 
de ciertas partes del producto final con empresas pequeñas y medianas, en 
tanto que la planta "flexible", es decir de propósito nlriltiple, atiende de- 
mandas "petsot~alizadas", por así decirlo, en inetcados niiuidiales. 
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Cuadro 1 
NUEVAS TEcNoLOGÍAS Y RUPTURA DE LOS OBSTÁCULOS AL CRECIMIENTO 
1 .  Productos nuevos Robots, circuitos Medicitias, Polirneros, cerá- 
iritegrados, CAD, aliiiieiitos, mica, plasticos 
telecoiiiiiiucacióri seiiiillas coinpiiestos, 
2. Menor costo de la Merios fases de pro- Procesos poco Dcscotitiriiiacióti 
iiiatio de obra diiccióti y metior ititerisivos eii de ciertos oficios 
iiúiiiero de partes; riiaiio de obtn; (soldador): iiiayor 
disminución de tra- mayor grado de tiivcl de aiitoiiiati- 
bajadores directos autotiintizacioii zacióii posible 
3. Mctior intetisidad Máquinas reprogra- Las temperati~ras Uso más intensi- 
de capital rnables; tiiejor uso y la presióri tnás \ o  del eqiirpo 
de las iiiáqiiiiias y baja causar1 nietior instalado 
de la siiperficie coito  ti eqiiipo 
coristruida 
1 11~0 IIIRS raciotial Miiiiinizacióii; tiie- Mayor grado de Materiales más 
(Ir las tiiaterias iios despetdicio rii siistitucióri de bar:itos y siisiitii- 
111 iiiias el corte; nieiios pro- tnaterias primas cióii de tiiaterias 
diictos eii aliiiaceii primas escasas 
5. Merior intensidad Merios partes qtir se Posibilitlad de Uso tiiás eficieri- 
eti el uso de etier- "triiieven"; menos pt odiicir coi1 te de la energía 
géticos ttaiisporte;posible teiiiperaturas 
trabajo en fábricas bajas 
osciiras 
6. Metios danos para Mejor nisiiera de ir Rediiccióti da in- Mayor diiracióti 
el medio ambieiite detectando la corita- siitrios altamente de los tnateriales 
nririación posible; tóxicos y iiuevos y, por tanto, tne- 
desceiitralizacióii productos para nos basiira o dese- 
coti menor necesi- limpieza clios; inetios i t i -  
dad de viajar dustrias pesadas y 
liso de materiales 
ligeros 
7. Mayor flexibilidad Aut«riiatizacióri fle- Más sustitiitos Mayor diversidad 
xible; posible escala para procesos en tnateriales; 
menor de productos existentes; posi- tnateriales ligeros 
ble escala metior qiie ayiidan en 
aiitoinatizacio~i 
flexible 
FUENTE: Van Thulder y Junne, toinndo de Mertens, 1990. 
En esta nueva estrategia la empresa no sólo puede reducir al míiiitno 
su voliimen de iiiveiitarios, sino que puede incluso prescindir del escala- 
tóri, anular la seguridad laboral, manejar la planta mediante el control elec- 
tróiiico de tiempos y moviniieiitos del personal durante la jornada de tra- 
bajo; contratar por horas y a destajo en detrimento del obrero manual 
semipennanente y aun remplazarlo por cuadros medios adiestrados y por 
máquinas de control numérico y robots, lo que consecuentemente reducirá 
la capacidad sindical de tiegociación frente a la empresa [Bonilla, 1990; 
Merteiis, op. cit.]. 
Su inipoitancia en el sector productivo se extiende tanto al sector agrí- 
cola conio al industrial y de servicios. Se estima que tan sólo el conjunto 
del coniplejo electrónico iiiuiidial es de 300 000 millones de dólares anua- 
les, "cifra siiililar o hasta mayor a la del coniplejo autoiiiotor a nivel 1iiiiri- 
dial" [Mertens]. 
Es innegable que las "niievas tecnologias" inducen cambios de gran tnag- 
nitud en la DIr y en el orden ecoiióinico inteniacioriai al elevar la coiiiposi- 
cióii orgánica del capital, y por ende una mayor tasa de plusvalía relativa y 
reducciones eii el costo de producción. En tanto que el enipleo tecnológico 
de la ciencia se convierte en la etapa actual en parte indispensable de las 
fuerzas prodiictivas de punta, imprime nuevas perspectivas a la forma de 
orientar y apropiar la investigacióii. 
La apropiación del conocimiento científico-tecnológico se convierte 
en iiti iiistrurneiito para afrontar la crisis por la que pasa la econoiiiía iiiiin- 
dial a partir de los años setenta, caracterizada por un desplorne de la pro- 
diictividad industrial, tendencia descendente de la tasa de ganancia. 
agudización de la competencia entre potencias capitalistas, inestabilidad 
financiera internacional originada por la crisis del dólar, fuertes coiitra- 
tiempos petroleros, continuas fluctuaciones en el precio internacional de 
las materias primas, etc. [Maestries, 19901, situación que acusa iiti fuerte 
deterioro del modelo de acumulacióti vigente. Como iina opción para salir 
de la crisis se recurre a la recoinposición industrial con base en las nuevas 
tecnologías. Estas transformaciones, sin embargo, tienden hacia un proce- 
so de mayor independencia de las economías industriales en su relei;úri 
con las economías en vias de desarrollo. 
Hasta ahora las ventajas comparativas de mano de obra, cotidiciones 
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desarrollo, se ve trastocada ante la eventualidad de que los países in- 
dustriales, mediante las nuevas tecnologías, sustituyan las materias pritiias 
agrícolas y minerales por algunas de las siguientes alternativas, particular- 
mente en biotecnología: 
l. Producir materias primas antes exportadas por los paises en vías de 
desarrollo; 
I 2. Sustituir la importación de materias primas por la industrialización 
de recursos abundantes, y 
3. Sustituir la iinportacióri de materias primas por la fabricación de 
nuevos productos de origen sintético. 
Esto significa que la apropiación del conociniierito científico-tecnoló- 
gico se coiivierte en arma y estrategia poderosa para afrontar la crisis: 
1. El fiiiariciamiento de la actividad científica adquiere un marcado 
caiácter moiiopólico que se expresa en la privatización del conocimiento 
por parte de la gran empresa privada. 
l 2. La invención y la innovación tecnológica adquieren el doble carác- ter de medio de producción y mercancía cuyo valor de cambio esta repre- 
sentado por la patente, que actúa como un elemento de protección que ga- 
rantiza y estimilla la inversión en investigación y desarrollo (1-D), así como 
I su apropiacióii privada. 
3. Las grandes finnas invierten en 1-D ante la perspectiva de promover 
de manera costeable antiguas y nuevas áreas de investigación. En el caso 
de la biotecnología el capital invertido en nuevas industrias entre 1978 y 
1983 supera la inversión en cualquier otra tecnología de punta [Hacking, 
19861. 
4. Considerado el feiiórneno globalmente, la brecha tectiológica entre 
países desarrollados y países en vías de desarrollo se acrecienta, en tanto el 
avance tecnológico amenaza convertirse en instrumento de dominio y cle- 
pendencia eii inanos de potencias industriales. 
La declinación en el mercado mundial de la demanda de productos del 
iniindo desarrollado y el incremento del contenido teciiológico de las im- 
~~ortaciones de los países en vías de desarrollo es reflejo de la profunda 
l i-eestnicturacion econónlica que impulsan los países industrializados al pro- 
mover, en el marco de la revolución científico-técnica, algurias tecnologías 
que o bien les otorguen ventajas comparativas antes inexistentes, o bien les 
permitan esquivar algunos efectos de la profunda crisis económica actual. 
Este proceso de acumulación; 
. . .q ue tiene Irigar en el plano iriteniaciorial y e n  el  interior de  los paises ttiás 
industrializados, se lleva a efecto en las grandes empresas fransnacionales, en  
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los grandes bancos coriierciales internacionales y en las instituciones de los 
Estados de esos países que han sido creados para vigilar e intervenir a fin de 
Iiacer mas elástica y fluida esa acuniiilación, coino sor] los casos del FMI, el 
Banco Mundial y el GATT, entre otros [Bonilla, p. 1011. 
BIOTECNOLOG~A: CAMPOS DE APLICACIÓN 
Se entiende por biotecnología un concepto que vincula una serie de activi- 
dades que se manifiestan en el aprovechamiento intensivo de los derivados 
de la materia viva (céliilas, tejidos, extractos, enziiiias) para producir bie- 
nes y servicios en las áreas de farmacia, alimentos, industria quimica e 
ingeniería ambiental [Viniegra, 19871. Adicionalinente habría que agregar 
que tiene la connotación de ser una área multidisciplinaria y de aplicación 
multisectorial. 
En cuanto a su categorización, Iiay que considerar tres generaciones: 
la primera, constituida por la fermentación alcohólica, bebidas y alimentos 
fermentados; la segunda, por la producción de antibióticos, aniitioácidos, 
vacunas, toxoides y antígenos, y la tercera, o "nueva biotecnologia", por 
las técnicas del ADN recombinante (ADNT) y la obteticióii, hasta ahora, de 
un número limitado de "nuevos productos". 
Sin embargo, cuando se habla de "vieja" y "nueva" biotecnología, lo 
que marca la diferencia fundamental entre ambas es que en aquélla el pro- 
ceso para obtener un producto estaba detenninado por la seleccióii enipiri- 
ca, es decir por el azar, ya que no se sabía cómo se expresaban, conserva- 
ban e interactuaban las características de los seres vivos. La denoininación 
de "nueva" biotecnología se reserva para las técnicas que operan a nivel 
molecular, tales corno las del ADN reconibinante que hace posible la inani- 
pulación de un código genético; la obtencióti de variantes de u11 organismo 
con las características deseadas, rasgos que están acordes con la revolución 
científico-técnica [Rodrígiiez, 19881. Para expresarlo en los térmiilos de 
otros autores diremos que: 
la nueva dimensión consiste en la manipulación de los códigos genéticos de los 
seres vivos, la cual se combina e integra con te.cnologias de fusión de células, 
en donde se pueden combinar características de varias células en tina sola, as¡ 
también con tecnología enzitnatica y de fernientacióii [Van Thrilder y G. Juniie, 
en Mertens: 621. 
Sin embargo, 
equivocadamente se tiende a asociar los procesos de fermetitación con la 
biotecnologia de primera generación y a la ingeniería genética con la de tercera 
generación, siendo que en realidad la biotecnología esta constitiiida por r1 con- 
juiito de técnicas que permiten el manejo de los seres vivos y de sns componeii- 
tes [Quintero, 199 11. 
Los avances y potencialidades de la biotecnología se expresan fun- 
damentalmente en las áreas de farmacia, agricultura, alinientos e ingeniería 
ambiental. Se estima que el mercado potencial de los productos bio-tecno- 
lógicos, incluidos veterinaria y acuacultura, para el año 2000 oscilará entre 
los 50 y 100 000 millones de dólares [Arroyo y Waisbluth, 1988:20]. 
APLICACIONES POR SECTOR 
Sin pretender hacer un reporte de las potencialidades de la biotecnología 
en los momentos actuales, serialaremos tan sólo algunos aspectos sobresa- 
lientes. Sin embargo, es conveniente indicar que tanto los productos como 
los procesos biotecnológicos hoy en día están vinculados a casi todos los 
sectores de la actividad económica. 
Sector de olimetltos 
En el canipo de la biotecnología de alimentos, los llamados nuevos 
edulcorantes: jarabes glucosados de maíz, aspartamo, thauniatina, etc.; es- 
tos dos últimos de 200 a 250 veces más dulces que el azúcar, producidos a 
partir de otros vegetales diferentes de la caña de azúcar. Para 1990 repre- 
sentaban ya el 10% del consumo mundial de azúcar; queso vegetal produ- 
cido a partir de proteínas vegetales, que ocupa ya eii Estados Unidos un 
20% del mercado de quesos [Mertens: 651; el aceite de coco y el cacao 
están siendo retnplazados por aceite de palma o de girasol mediante un 
proceso biotecnológico; niejoramiento de las calidades organolépticas de 
los alimentos: color, olor, sabor y contenido alimenticio. 
Sector yeczrnrio 
Mejoramiento geiiético del ganado mediante el trasplante de embriones, 
fecundados por inseminación artificial en vacas de alto registro, extraídos 
e implantados en vacas portadoras, de tal manera que la vaca de selección 
puede generar tantas crías como sea posible, sin parir ninguna; promotores 
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del creciiniento específicos para cada especie, v.gr. hormona del crecimiento 
para cerdos, pollo, salmón, bovitios, etcétera. 
Sector ngrícolo 
En agricultura puede lograr la obtención de plantas resistentes a la salinidad 
y la sequía; resistentes a plagas; "crear" plantas (conocidas como "vegeta- 
les máquina", es decir diseñados con ciertas características) que generen, 
por ejemplo, su propio insecticida; puede lograr la ampliación de la fronte- 
ra agrícola al habilitar tierras antes no aptas; utilizar los desperdicios 
agropecuarios para la producción de alimentos balanceados para el gana- 
do, etc.; sustitución de fertilizantes sintéticos por "inóculos" de legumbres 
para la fijación de nitrógeno en diversas plantas, particulartilente la soya. 
Asitnismo, existe la expectativa de que la industria de insumos agríco- 
las (fertilizantes, plaguicidas y herbicidas) promotores del crecimiento "se 
modifique al ser desplazados los productos de origen petroquírnico por pro- 
ductos de origen biológico, y en otros casos porque las plantas del futuro 
podrán tener nuevos sistemas de defensa y de generación de insumos, v.gr.: 
la fijación biológica de nitrógeno en gramíneas" [Quintero, 19911. 
Asimisnlo, el ciiltivo de células vegetales en biorreactores brinda la 
posibilidad de obtener "inetabolitos secundarios" tales como saborizantes, 
aronias, principios activos, etc., obtenidos hasta la fecha por extracción 
natural [ibid]. 
En el aspecto de la iiigeniena ambiental puede acelerar los procesos de 
biodegradación, o evitar la coiitaminación con filtros biológicos aplicados 
a la industria; tratamiento de aguas; extracción del fósforo del carbón por 
medio de bacterias, rediiciendo así la lluvia ácida que se produce al quemar 
el carbón [Meitens: 651. 
Existen también aplicaciones de la biotecnología en la minería para la 
extraccióri, por niedio de bacterias que aceleran la recuperación de niinera- 
les al actuar sobre cotnpuestos insolubles: 15% del cobre obtenido en Esta- 
dos Unidos se logra por este método. 
Sector snllrd 
En cuanto a los productos farmacéuticos, quizá la rama en la que mayor 
dinamismo ha logrado la biotecnología es la de vacunas, fabricación de 
enzimas, producción de la hormona del creciniiento huinano y bovino, la 
producción de insuliiia humana, etcétera. 
La aparición del biochip, considerado como expresión de la conver- 
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geiicia entre microelectró~iica y biotecnología, utiliza la capacidad de sus 
células para altnaceiiar y procesar grandes cantidades de infonnacióii. 
La producción de etanol y biogás, a pesar de que en los tnomentos actuales 
aún no son rentables coiiiparados con los actuales precios del petróleo, se 
considera conio alternativa viable para algunos países. En la generación de 
biogás, China e India son los grandes productores a nivel rural. 
Hasta aquí hemos descrito de manera muy general las características 
de la revolución científico-tecnológica y el marco de referencia del 
surgiiniento de la biotecnología actual. Sin eiiibargo, esta visión tiiuy parti- 
cular no sería realista si no niencionaiiios, al lado de las enormes poteticia- 
lidades de la biotecnología, los diversos itnpactos y riesgos que conlleva: 
Desplazaniiento de cultivos agrícolas que han sido productos tradi- 
cionales de exportación de los paises del Tercer Mundo, por la fabricación 
de sustitutos. Tal ha sido el caso de la sustitución de caña de azúcar por 
jarabes fructosados derivados del maíz, y el aspartalno, ambos productos 
bioteciiológicos obtenidos en laboratorio. Otro cultivo que sin duda será 
desplazado es el café, del que ya se lia logrado clonar el gene de la cafeítia. 
Se calcula que los sustitutos de café aparecerán en un plazo no mayor de 
cinco años. 
Descenso de las exportaciones de materias primas y energéticos de 
los países en vías de desarrollo debido a la aplicación de las nuevas tectio- 
logias. Por tanto, menor captación de divisas ante una deuda extenia cuyo 
solo servicio auriienta año con año. 
Privatizacióii de las nuevas biotecnologías relacionadas coti agricul- 
tura, ganadería y productos farmacéuticos en los países industriales, que 
llevan adelante los procesos de innovación tecnológica. 
Patentar las innovaciones. Uno de los objetivos más buscados por el 
capital trasnacional es la imposición de sus reglas de patentes en los países 
donde opera, en particular en el terreno de las nuevas tecnologías, y la 
bioteciiología no es una excepción. 
Relativización de las ventajas coiiiparativas debido a la aparición de 
sucedáneos, que colocan en un segundo plano el acervo y diversidad de los 
recursos naturales, la disponibilidad de mano de obra y por tanto la "espe- 
cialización productiva". 
Reestnicturación de la cadena agroinclustrial debido a la aparición 
de nuevos productos aliiiientarios a partir de itisumos no alinientarios, así 
c~lrno a la inversa: utilización de materias prinias aliinentarias que se con- 
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vierten en insumos para la obtención de productos químicos, con lo que se 
rompe el eslabonamiento tradicional de la cadena, que se expresa, por ejeni- 
plo, en la separación de la produccción agrícola de su medio natural: la 
tiei~a, etcétera. 
Los "rompiniientos" de la cadena excluyen la posibilidad de "naciona- 
lizaciones" en cualquiera de las fases originales. 
El oligopolio de la industria fannacéiitica en principios activos se 
intensificará en los próximos años, de manera que aquellos países que no 
accedan a esta tecnología habrán de depender de un reducido número de 
empresas trasnacionales. 
En este orden de cosas, la empresa trasnacional, gestora importante 
y monopolizadora del secreto tecnológico, se presenta corno tabla de sal- 
vación para los países industrializados en la actual crisis. 
Esta por demás parcial mención de algunas implicaciones del desarro- 
llo biotecnológico solamente pretende obtener una visión equilibrada fren- 
te a la euforia que despierta la panacea de proezas y poteiicialidades que 
están por suceder en los próximos años. 
Estamos conscientes de que en los países en vías de desarrollo sin la 
formación de recursos humanos de alta capacitación no hay biotecnolo- 
gía posible, así como tampoco es posible sin laboratorios de investigación 
básica. 
Para dar una idea del reto al que se enfrentan los paises en vías de 
desarrollo actualmente, diremos que el porcentaje de PIB que dedican a in- 
vestigación y desarrollo no llega al 1 %, en tanto que Japón, Estados Uni- 
dos y Francia dedican del 2 al 3 por ciento. 
Para terminar, me permitiré citar la siguiente aseveración: "...los tres 
núcleos de innovación tecnológica dura, microelectrónica, biotecnología y 
ciencia de materiales, son las nuevas tecnologías básicas de la economía, 
tal como lo eran -en su momento- la máquina de vapor, la electricidad y 
los productos petroquímicos básicos" [Mertens: 681. 
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ALGUNAS CONSIDERACIONES SOCIOCULTURALES PARA 
EL ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD CIENTXFICA EN EL 
MARCO DE LA TERCERA REVOLUCION INDUSTRIAL 
Ma. Luisa Rodríguez-Sala 
Las diferentes y a cual más interesantes perspectivas disciplinarias desde 
las cuales se plantea el estudio del advenitniento de la tercera revolución 
industrial, así coi110 de sus in~pactos y sus consecuencias en los diversos 
sectores de la sociedad mexicana, plantea una interesante tarea no exenta 
de retos para quienes investigariios en las disciplinas sociales. En mi caso 
particular, por la línea de investigación que Iie desarrollado durante los ú1- 
timos años me interesa precisar algunas consideraciones socioculturales 
que la ya inminente presencia de la tercera revolucióii indiistrial plantea a 
nuestra sociedad. Parece ineliidible el hecho de que una de las tareas más 
apremiantes a las que se debe enfrentar el sociólogo del conocimiento, y 
específicaniente el que se enfrenta al estudio de la actividad científico- 
tecnológica, es el logro de una descripción de la diriániica implícita en los 
procesos sociales mediante los cuales "la ciencia absorbe, reinterpreta y 
restaura los recursos culturales de las modernas sociedades industriales" 
[Mulkay, 19791. 
Este empeño, que como toda tarea científica presenta en su primera 
fase la descripción o diagnóstico de los procesos sociales para superarlos 
mediante el análisis y la posterior foimulación de propuestas, debe partir 
de una consideración fundamental: la actividad científica no puede ser tra- 
tada conlo un caso sociológico privilegiado y separado de las restantes 
tnanifestaciones socioculturales. Desde nuestra posición y el niarco teó- 
rico que hemos manejado en nuestros trabajos más recientes, es ésta la 
inicial y fundamental consideración para el estudio de la actividad cien- 
tífico-teciiológica, en especial cuando los cambios en esa actividad inci- 
den directamente en transformaciones profundas de diferentes sectores de 
la sociedad. 
Partimos de la afirmación de que la cieilcin constituye un aconteci- 
miento inultifacetico como la cultura de la que forma parte. Las aproxima- 
ciones de su estudio hacen necesario intentar una síntesis que nos lleve a 
su consideración fundamental, de ahí que desde la perspectiva de lo so- 
ciocultural la ciericia sea simultáneamente: 03 un sistema de conocimien- 
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tos que si bien esta permanentemente en evolución conserva su totalidad y 
se constituye enprorhrcro cirlrural. Como tal es, a su vez, la expresio~i de la 
niodificación al medio natural y social, pero que nunca puede ser ternii- 
nada ya que lleva en sí misma la posibilidad de cambio, renovación y 
reinterpretación, y b] una expresión específica del quehacer hutnatio, de 
aquella actividad que produce co~iocimientos científicos, derivaciones tec- 
nológicas y valoies. Sus manifestaciones se constitiiyen en características 
culturales procesuales y como tales integran un proceso social. Estas ex- 
presiones se dan, por lo general, en instituciones que poseen una estruc - 
tura específica en cuyo seiio se originan y mantienen relaciones socio- 
cultiirales. 
Estas dimensiones dan lugar a la formulación de diagnósticos, des- 
cripciones y análisis acerca de la diacronía y el estado actual de la cicncili 
eii un pais eii vías de desarrollo. 
En nuestra opinión la consideración dual fundamental de la cicricin es 
la siguiente: como prodilcto ci~ltrrral, probablemente uno de los más carac- 
terísticos de la cultura occidental de este último tercio del siglo XX, en es- 
pecial en los países de elevado desarrollo, inmersos en la tercera revolu- 
ción industrial. Y de la actividad, o sea de la realización de la investigacióti 
científica y tecnológica, como proceso, uno de los más creativos y estitriu- 
lantes para sus hacedores, los científicos, sin distinción del tipo de socie- 
dad en la cual se encuentren intriersos. Corno parte del proceso debe figu- 
rar también el quehacer de sus impulsores, generalmente representantes de 
la porcióii de la sociedad mas consciet~te, que en algunos casos puede co- 
rrespoiider al Estado mismo y, en otros, a los grupos sociales interesados 
en sus aportes, los industriales, y en el mejor de los inomentos a la conjun- 
ción de estos dos sectores. 
La ciencia y la tecnología corno prodricro y ptoceso se viiiculan con lo 
sociocultural a través de las acciones de sus miembros en sus comunidades, 
en el exterior de las mismas y en el interactuar con los iniembros extertios 
al sistema científico-tecriológico. Eti otras palabras, los hombres de ciencia 
y los tecnólogos tienen acceso a dos grandes reservas culturales: las que 
proceden y les son provistas por la coniunidad científica y las que provie- 
nen de la sociedad global [Mulkay, ibid.]. En el uso y manejo de esos re- 
pertorios culturales el científico y el teciiólogo se ven con frecuencia ante 
la necesidad de reinterpretar sus materiales culturales tanto científicos y 
tecnológicos como sociales. Lo realizan dentro del niarco que les confiere 
el contexto social y sus posiciones en el mismo. 
La necesidad de reinterpretación se manifiesta con urgencia especial- 
iiiente cuando los iniembros de una comunidad cieritífico-tecnológica 
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periférica se enfrentan a los avances más espectaculares que se producen 
en los centros hegemóiiicos de la ciencia y la tecnología. De aquí se deriva 
una consideración más: las proposiciones y conclusiones científicas pue- 
den ser reinterpretadas, a partir de sus significados, al pasar de un contexto 
sociocultural a otro. Este proceso de reinterpretación está estrechaniente 
ligado a las necesidades que plantea la sociedad global. Como tal, los pro- 
ductos científico-tecnológicos deben ser considerados como constriiccio- 
nes sociales, inherentemente incoiiclusas, continuadamente revisables y 
significativamente itiestables, al igual que cualquier otro producto cultural. 
El proceso sociocultural de reinterpretación se inicia en el plano 
cognoscitivo, se prolonga al plano empírico y se concretiza en el aplicativo. 
El proceso, adecuada y reforzadamente realizado, posibilita el aprovecha- 
miento por parte de los sistemas científico-tecnológicos periféricos de los 
avances científicos y las innovaciones tecnológicas y, en su caso, el acceso 
a esos productos. Sus manifestaciones actuales más extremas se están dan- 
do en el marco de la tercera revolución industrial. 
Una consideración más parte de las posturas sociológicas en relación 
con los enfoques en el estudio de la ciencia y la tccnologín. Actualmente es 
un hecho aceptado y acordado el que la rapidez y la dirección que ha to- 
mado el desarrollo científico están fuertemente influidas por los llamados 
factores "externos": culturales, sociales, económicos y políticos, que se ori- 
ginan fuera del sistema científico, o en su caso de las coinunidades científi- 
cas locales, regionales, nacionales e internacionales. Paralelameiite subsis- 
te la tradicional postura exclusivamente "internalista", que aún iio Iia sido 
rebasada totalmente: algunos de los filósofos, sociólogos y científicos niás 
conservadores todavía sostienen la necesidad de considerar a la ciencia como 
un reducto sólo cognoscitivo si pretende derivar en auténticas aportaciones 
conceptuales, empíricas o interpretativas del conocimiento científico. 
Sin embargo, la brecha entre ambas posiciones interpretativas se ha 
acortado significativamente durante las últimas décadas. Los enormes avan- 
ces científico-tecnológicos que se plasman en la tercera revolución indus- 
trial no sólo han propiciado ese proceso de acercamiento, sino que también 
han introducido la inter, la multi y la transdisciplinariedad, probablemente 
la característica más significativa y de mayor visibilidad de esta etapa re- 
volucionaria en la actividad científico-tecnológica. La necesidad de consi- 
derar esta interacción disciplinaria se manifiesta también coino un impres- 
cindible enfoque para el adecuado acercamiento al estudio de la ciencia, de 
la tecnologia y de sus productores, los científicos y tecnólogos en el marco 
de su acelerado e incesante desarrollo. 
Para poder aprovechar y tener acceso adecuado a los beneficios para la 
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ciencia y la tecnología que se desprenden de la tercera revolución indus- 
trial se requieren modificacioiies y adaptaciones fundamentales en la polí- 
tica general y en la específica que concierne a la ciencia. El análisis de esta 
política en México se ha llevado a cabo por estudiosos desde diferentes 
perspectivas (J.J. Saldaría, R. Casas, C. Ponce, M.A. Campos, A. Chavero 
por citar sólo a los más destacados). Incltiimos aquí nuestro personal acer- 
camiento debido a su contribución al estudio de la ciencia y la tecnología 
en la dimensión de lo sociocult~iral. Constituye el antecedente para la pro- 
puesta de los requerimientos que contribuyan a la preparación para el cani- 
bio científico-tecnológico. 
ANTECEDENTES GENERALES DE LA ORGANIZACIÓN CIENTIFICA 
EN MEXICO Y SU SITUACIÓN ACTlJAL 
En su calidad de yrodiicto, la ciencia ha seguido, en la mayoría de las so- 
ciedades, patrones organizativos que corresponden a los niodelos socio- 
culturales que prevalecen en las diferentes épocas de su desarrollo, y por lo 
general el orden político lia sido determinante. En México "la ciencia mo- 
derna institucioiializada se inició al finalizar el siglo XVIII como respuesta 
a un patrón colonial que impuso fonrias de organización y objetivos de 
investigacióii de acuerdo con los criterios de la nietrópoli y para el benefi- 
cio de ésta" [Saldaña y Medina, 19881. En el sjglo XIX la ciencia tuvo una 
función de carácter ideológico, "los fines de carácter socioeconóinico ca- 
recieron de verdadero sigriificado para la sociedad de entonces" [ibid.] y 
más aún para el Estado. A partir de la segunda mitad del siglo la ciencia 
estuvo estrecliameiite ligada a los programas de educación laica y se vio 
fuertemente influida por el pensamiento liberal y positivista. Además, la 
institucionalización creciente de los productos científicos y de las activida- 
des con ellos conectadas "formarori parte de los objetivos de la élite inte- 
lectual y del propio Estado de contribuir a la 'ilustración' de la población', 
a sil civilización y al progreso general" [ibid.]. Esta política fue llevada a 
un extremo tal, que provocó situaciones de desprestigio político, especial- 
mente a finales del régimen porfirista con la trastocación del sentido 
semántico del término "científicos", que se aplicó a aquellos políticos que, 
provenientes inicialmente del sector académico e intelectual, se convirtie- 
ron, al amparo de un positivismo científico exacerbado, en miembros del 
grupo hegemónico en el poder, totalniente desvinciilado de la probletnáti- 
ca social imperante y del papel que la cieiicia podría desemperlar en esa 
situación. 
A partir de la Revolución de 1910 cambió la política explícita de in- 
vestigación y de educación superior. Hacia los años treinta se inició una 
nueva organización, a través de programas estatales fincados en proyec- 
tos nacionales de carácter histórico. Algunos de ellos aprovecharon situa- 
ciones coyunturales, como la que se presentó durante la segunda guerra 
niiindial; otros buscaron proinover, a través del apoyo a la ciencia y la tec- 
nología, los cambios necesarios para propiciar el desarrollo económico tia- 
cional. 
En México, como eii otros países de la región latiiioaii~ericana, en la 
década de los setenta el Estado inició una nueva etapa de orientación 
organizativa explícita de la actividad científica y tecnológica. Con la crea- 
ción del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt), resiiltado 
de una concientización creciente de los sectores intelectuales y d~ uti pro- 
yecto politico nacional -probablemente más populista que nacioiialista- 
se establecen y expresan las nietas de coordiiiació~i y de orientación de las 
actividades iriencionadas. Pero "no siempre se senalaron los instruineiitos 
que perniitinan la aplicación efectiva de dichas metas" [ibid.] y menos aíin 
se dispuso de un marco general de política científica que diera fuerza a los 
cambios que se proponían. Esto por un lado, y por el otro, la falta de conti- 
nuidad debido a los cambios de gobierno han afectado las posibilidades 
reales de aplicación de los siicesivos planes nacionales de desarrollo. 
A pesar de los continuos intentos que desde principios de siglo se vie- 
nen haciendo para incluir a la ciencia y la tecnología como elementos ne- 
cesarios e indispensables en los programas y proyectos nacionales, parece- 
ría que sólo han quedado en eso: intentos malos, buenos o excelentes, que 
no han llegado totalmente a institiicionalizarse. Sobre todo, no han podido 
enfrentar cabalmente el reto que significa adecuarlos a las necesidades prio- 
ritarias del país, no sólo en la satisfacción de sus problemáticas socioeco- 
nómicas, sino también frente a las expectativas regionales qiie plantean ya 
los cambios a que dará lugar la cercana tercera revolución industrial. 
En fechas más recientes, durante el pasado sexenio presideticial y 
en lo que va del presente, se han señalado reiteradamente algunos rasgos 
distintivos del estado en que se encontraban la ciencia y la tecnología: defi- 
ciente vinculación con el sector productivo nacional; escasez de recursos 
humanos; excesiva centralización; dependencia tecnológica, y la insiificien- 
cia de recursos financieros. Todos estos seiialaniieiitos no pudieron ser su- 
perados a lo largo del sexenio de Miguel de la Madrid. Es más, algunos de 
ellos se vieron acentuados durante los dos primeros años del gobierno 
de Carlos Salinas de Gortari, debido a la agudizacióri de la crisis econó- 
mica nacional e internacional y sus graves repercusiones en la deuda iii- 
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tema y extenia, que obligaron al gobierno a tomar severas medidas de 
austeridad y restricción del gasto público. Durante 1991 pareció visluni- 
brarse un resquicio de optimismo que podría estar motivado por los cani- 
bios en la política oficial sobre ciencia y tecnología que se han propuesto 
duraiite este lapso. 
Sin embargo, es necesario tnenciotiar aquí algunos datos que permitan 
ubicar la magnitiid de la gravedad de la situación por la que ha pasado el 
sistema de ciencia y tecnología en años recientes. Si partimos de las cifras 
que corresponden al gasto total triedido en ténriinos reales se observa que 
"el riivel tnáxiino se alcaiizó en 1981 y durante los dos años siguientes Iiubo 
fuertes reducciones (de -9.1 y -27.5%), lo que coincide también coti la dis- 
tniniicióii del PIB que fue del -0.6 y -4.2%". Para 1984 se dio una aparente 
recuperación y a partir de ese aíio "el gasto total en C. y T. disminuyó con 
lentitud, aunque con 1111 tiiarcado decremento, más evidente para 1986 [Noia 
Luslig, 19891. 
Análisis más detallados en donde intervienen relaciones entre el coin- 
portamiento del gasto en ciencia y tecnología, el PIB, el gasto publico total 
y el componente prograinable del gasto público pemiiten las afirmaciones 
anteriores y, en cierta medida, parecerían restar algo de irriportancia a la 
crisis econóniica que afecta al sistema científico y teciiológico. Siri enibar- 
go, lo que se revela eti cualquier tipo de análisis que se eriiylee influye en 
dos situaciones sobre las que no cabe duda alguna: I] deficiente política 
oficial global que repercute en decisioties locales instit~icionales y en una 
dispersión del gasto en C. y T. en un gran núrnero de sectores, progaiiias y 
proyectos, y 21 el gasto específico en los programas de foniiación, educa- 
ción y desarrollo de recursos Iiuinanos para dichas actividades Iia sufrido 
decrementos considerables a partir de 1982. 
El punto anterior se pone de relieve muy especialmente en las itistitu- 
cioiies de investigación científica más importantes en cada uno de los sec- 
tores en que se distribuye el gasto del sistema. Como ejeiiiplo aportamos 
iiiforinación para el sector de las instituciones de educación superior, eti el 
cual la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) representa 
el organismo tnás importante, tanto por el gasto a ella asignado conio por 
su participación eti el sistema nacional de la investigación científica y la 
educacióti superior. Durante 1987 le correspondió el 46.5% del gasto en 
ciencia y tecnología del sector, y ella, a sil vez, generó duratite 1984 el 48% 
del total de la investigación en esas ranias que correspondió a su propio 
sector, el de educación superior. A pesar de su importancia a nivel nacio- 
nal, en la institución el gasto eti investigación ha sufrido, de 1982 a 1988, 
un descenso considerable en prácticaniente todos los rubros. Uno de los 
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niás afectados ha sido el de "las rernimeraciones persotiales"; las de los 
investigadores de carrera y profesores cayeron en 21.5%, y el rubro desti- 
nado al programa de formación de investigadores decayo eii 57.0%. La 
afectación a la investigación y docencia en la UNAM Iia reperciitido tani- 
bién en las líneas directaniente irivolucradas en las tareas científicas. Ellas, 
eii conjunto, se redujeron en 56%. Las ciíras citadas están equiparadas a 
precios constantes, con base en 1980. 
Si bien el caso de la UNAM podría palecer un ejemplo extremo, por la 
magnitud de la ~nisina, la revisión de lo que ha acontecido en instituciones 
~iiás iiiodestas ratifica plenaiiiente lo expuesto líneas arriba. 
Estas sit~iacioties llevaron al gobierno federal a concebir y desarrollar 
uii mecanismo de relativa conipensacióti salarial, el Sisteriia Nacio~ia! de 
Investigadores. A través del niisino se trata de remediar exclusivamente la 
deteriorada situación salarial de algiinos de los niieinbros tnás destacados 
de la comunidad científica. Se pretende tainbién evitar hasta donde sea po- 
sible la Ilaniacla "fuga de cerebros". Los datos "ponen suficietiternente de 
relieve la estrechez económica a qiie quedó soinetida la iiivestigacióii cieii- 
tífica" [Saldaña y Medina] y en general las actividades de ciencia y tecno- 
logía diirarite estos iiltimos aíios. 
PROPUESTA PARA UNA CONSJDERACIÓN SOCIOCULTURAL DE LA CIENCIA 
Y LA TECNOLOUIA 
La descripción general de los antecedentes y la situación actual del sistema 
cie~~iífico y tec~iológico en México, cuyos detalles y pornienores están pre- 
sentes en algiirios de nuestros propios trabajos y en los realizados por otros 
expertos, permiten presentar los puntos más relevantes para una realista 
consideración sociocultural: 
1] En México se trabaja en actividades científicas en un núiiiero signi- 
ficativo y relevante de disciplinas y subdiscipliiias -algunas de ellas con 
investigaciones de frontera-, se dispone de un total de 631 instituciones 
con 2 175 iinidades de investigación. En la mayoría de ellas los recursos 
liuinanos son de un adeciiado nivel de preparación, el 56% posee estudios 
de posgrado (especialización, maestría o doctorado). En el propio subsiste- 
nla de investigación de la UNAM, el 36% del persorial pertenece ya a los 
niveles y categorías más elevados, que presuponen los grados de maestría, 
doctorado y posdoctorado, o la experiencia equivalente. 
La iiifraestriictura o aparato logistico nacional era -1iasta 1984- en 








































sarios para apoyar las tareas de investigación, tanto en el plano de sus 
insiiinos -materiales y reactivos- como en el de los medios de difusión 
de resultados. Esta infraestnictura hizo crisis en 1990; sin embargo, se man- 
- 
tuvo funcionando en la gran mayoría de las instituciones. La reacción muy 
cercana en tieiiipo parece estar ya presente con algunas acertadas políticas 
de fortaleciniiento oficiales e institucioiiales. 
21 Se dispone de un sistema científico y tecnológico relativamente ini- 
portante, en especial eti el contexto latinoainericaiio, y se cuenta con diver- 
sos mecanismos e itistrumeiitos jiiridicos, políticos y administrativos para 
organizar y desarrollar una política muclio más eficaz en ciencia y tecnolo- 
gía. Los primeros frutos de tina incipiente reestructuración se plasman en 
algiitias medidas de apoyo por parte del Conacyt y, en el caso más conoci- 
do, de la UNAM. 
31 La comunidad científica nacional ha tomado coiicieticia, particular- 
mente en los anos más recientes, de la necesidad, por 1111 lado, de enfrentar 
la crisis con actitudes positivas que la ha llevado a profesionalizarse, y por 
el otro, de prestar su apoyo a los planes institucionales que buscan la des- 
ceiitralización y el fortalecimiento de la actividad científica, tanto con la 
creación de nuevos polos de desarrollo fuera del área n~etropolitana de 
In ciudad de México como con las estrategias para la consolidación de gru- 
poc científicos. 
41 El sector prodiictivo, que podría y debería aprovechar los aspectos 
tec.nológicos derivados del quehacer científico y una de las facetas de la 
ciencia y la tecnología de más Iionda preocupación económica y social para 
su desarrollo futiiro, va camino a su niodernización. No es posible pensar 
en que se siga retardando su despegue productivo en el que tiene que asu- 
mir el papel de usuario, no sólo potencial, ahora ya real de los resultados de 
la investigación científica en sus planos local, regional y nacional. 
51 Frente a estos puntos de carácter estático se plantea la corisideración 
dinámica: la perspectiva de la ciencia y la tecnología de cara a procesos no 
sólo de un futuro inmediato o mediato, sitio de iin presente insoslayable en 
los ámbitos internacionales y regionales, y en algunos aspectos también 
nacionales. 
En nuestro contexto iberoamericano estamos ante un acontecimiento 
que nos hermana, el V Centenario del encuentro de dos mundos, que debe 
contener en su significado cultural a~nplio el más restringido que corres- 
ponde a nuestros respectivos desarrollos científicos y tecnológicos como 
yrodrrcto y como proceso de nuestro común pasado cultural. La última dé- 
cada de este siglo llevará a los países de mayor nivel en ciencia y tecnolo- 
gía los componentes estructurales de la tercera revolución industrial, con 
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todos los beneficios, riesgos y consecuentes e inevitables cambios socio- 
culturales que desembocan en la posmodernidad. 
q El reto de esta situación ante una nueva era tiene para la región su 
punto de partida precisamente en 1992, cuando menos para España en 
su total integración europea y, tentativa y consecuentemente, también se 
podría derivar para la América hispano-lusitana. Ello podría abrir para nues- 
tros países la oportunidad de aprovechar y aprender de las experiencias pa- 
sadas para, esta vez, no llegar tarde y mal al umbral del tercer milenio con 
toda su carga de revolución tecnológica, industrial, científica y, desde lue- 
go, socioc~~ltural. 
Las comunidades científica y tecnológica nacionales, y probablemen- 
te las latinoamericanas, no pueden ya permanecer sin respuestas indivi- 
duales y colectivas que les permitan romper los círculos viciosos de la 
precaria o inexistente relación con los sectores de la sociedad global. Para 
lograrlo deberá auspiciar, apoyar o implemelitar por su cuenta las refor- 
mas necesarias al sistema científico y tecnológico así como al de sus pro- 
pias instituciones, exigir al Estado los apoyos y los cambios necesarios, 
hasta ahora tan poco efectivos y sólo paliativos, que faciliten y pemiitan las 
vinculaciones sociales y los aprovechamientos óptimos de los recursos des- 
tinados a ciencia y tecnología, para con ello ofrecer a los sectores sociales 
su capacidad de investigación y desarrollo tecnológico, y colaborar en la 
solución de los problemas presentes y los que se plantearán en las próximas 
décadas con los avances en todos los terrenos, no sólo en el científico y 
tecnológico. 
Consideramos que esta tarea compete esencialmente a la comunidad 
científica; sin embargo, deberá ser compartida por el Estado y el sector 
productivo, cada uno de ellos en sus particulares ámbitos de acción, pero 
con igual decisión y voluntad políticas. No parece fácil vislumbrar ahora 
en cuál de estos tres sectores se producirá primero el disparo mental que 
cambie las tendencias. 
7] En esta realidad se debe considerar una más, presente ya y actuante: 
la nueva forma de inserción del país y de la mayoría de los latinoamerica- 
nos en la economía mundial. Según Sagasti, actualmente se da una fase de 
transición, caracterizada en cierta medida por el "deterioro de los precios 
de las materias primas que se exportan en la región y la crisis por la 
impagable deuda externa que están demostrando la inviabilidad del modo 
actual de inserción en la econon~ía internacional y de un debilitamiento 
manifiesto en las relaciones económicas con el resto del mundo". Sin duda, 
ante esta situación dará inicio una etapa de acoplamiento y un nuevo pa- 









mente durante la década próxima dará lugar a una "ventana de oportuni- 
dad" que quizá no vuelva a presentársele a la región. 
Frente a esta coyuntura, el papel de la ciencia y la tecnología será de 
enorme importancia. Es probable que se transforme -más que en ningún 
otro periodo de la historia de los países latinoamericanos- en la con- 
dicionante principal del patrón de reinserción, primeramente sólo econó- 
mica y posteriormente sociocultural. Durante estos años que dan marco a 
dos importantes acontecimientos, el V Centenario del encuentro de dos 
mundos y, muy especialmente, el Tratado de Libre Comercio, se generará 
un espacio regional que, bien aprovechado, podrá dar origen al surgimiento 
de un bloque de los países de la región. La conjunción de los esfuerzos 
nacionales pueden dar respuestas positivas en el campo de la ciencia y la 
tecnología a las enormes demandas sociales y económicas internas, lo que 
a su vez facilitará acortar la brecha tecnológica y científica que por ahora 
parece insalvable. 
I Este respiro que podría significar la "ventana de oportunidad" propor- 
ciona un aliento optimista, una posibilidad de salida del estado actual en 
que se encuentra nuestro sistema científico y tecnológico. Sin embargo, 
habrá que tomar plena conciencia de ello y actuar en consecuencia, con un 
cabal sentido práctico, nacionalista, latinoamericano e incluso iberoameri- 
cano, en donde el componente sociocultural tiene, imprescindiblemente, 
que ser considerado e intensamente fomentado. Para ello habrá que: 
a] Auspiciar los cambios en cada una de nuestras instituciones, en es- 
pecial las de educación superior, en donde se genera el conocimiento y se 
realiza la investigación científica, que permitan poner fin al modelo "ilus- 
trado" de organización de la ciencia que ha imperado hasta la fecha. 
b] Evitar la dispersión y concentrar esfuerzos para "sumar a la exce- 
lencia y al compromiso una mayor productividad de la investigación cien- 
tífica y tecnológica" [Saldaña y Medina]. 
c] Ejercitar toda nuestra capacidad imaginativa para, adelantándonos 
varias décadas, poder prever cuál será la mejor forma de aprovechar los 
adelantos de la tercera revolución industrial, frente a la cual, ahora, esta- 
mos rezagados. 
Como punto final retomamos nuestra consideración fundamental: la 
ciencia y la tecnología como producto cultural y proceso social con espe- 
cial énfasis en el plano educativo. Es aquí, en el impulso que deberá darse 
a la enseñanza, comunicación y difusión de los avances científicos y tecno- 
lógicos, en donde radica la estrecha imbricación con lo sociocultural. 
1 En tanto los dos elementos del producto cultural y del proceso social 
no contribuyan intensamente a la formación de una cultura científica y tec- 
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nologica nacional, no será factible remontar los obstáculos para una ade- 
cuada vinculación e interacción entre los sectores de la sociedad global. 
Hacia esta dimensión del estudio de la ciencia y la tecnología se dirigen los 
esfuerzos de investigación interinstitucioiial e interdisciplinaria de los miein- 
bros del proyecto general: La cultrdra cieiztl~co-teciiológica izacioiial des- 
de las perspectivas sociales, eco~zóiiiicas, Iiisróricas y coiizla~icorii~as: Biís- 
q11~dci de uiia co~zvergencia teórico-itretodológica, que llevamos a cabo diez 
investigadores en el marco institucional de la Universidad Nacional Au- 
tónoma de México y, además, con la participación de cinco investigado-res 
de otras tantas instituciones de investigación y educación superior 
nacionales. 
Esperainos que nuestra aportación contribuya con éxito a la acción con- 
junta en todos los sectores sociales a nivel local, regional, nacional e inter- 
nacional, para transitar por la senda qiie marca ya la última década del si- 
glo, si no queremos perder la oportunidad de entrar de lleno en la inoderni- 
dad. Este concepto, ahora de uso cotidiano en nuestro ámbito político, de- 
bemos entenderlo como el manejo simbólico del deseo implícito de buscar 
el camino que nos permita reasumir cotno sociedad una postura digna, com- 
prometida y nacionalista que haga posible emerger y superar nuestras limi- 
taciones actuales en el terreno científico y tecnológico. 
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LA MODERNIZACIÓN EN CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
Y LA REALIDAD INTERNACIONAL 
Juan José Saldaña 
Sin ningún sentido dramático y sí con el que se deriva de la realidad que 
estamos viviendo, y aún del de nuestra historia, debe reconocerse que México 
está ahora ante un momento crucial. Es el punto de bifurcación del camino 
que emprendió este país hace algunas décadas y que nos lleva a decidir por 
el nuevo por el que se habrá de transitar en el futuro. Como en realidad esta 
decisión no es única de México sino que lo es de prácticamente todos los 
países en la hora actual, y dado que concierne a las posibilidades de Méxi- 
co en un mundo que se organiza en bloques y grupos, me referiré también a 
América Latina. El conjunto de países que conforman esta zona geocultural 
están obligados a hacer frente al desafío más importante al que jamás se 
hayan enfrentado: el de su integración y completnentación efectiva en va- 
rios órdenes, y especialmente en el científico y tecnológico. 
La realidad internacional, a pesar de circundamos y formar el mundo 
en que vivimos, y que por su inmediatez debiera resultarnos comprensible, 
familiar y hasta manejable, se nos ha vuelto, no obstante, prácticamente 
inasible. Se nos escapa, por una parte, porque carecemos de los marcos 
interpretativos que nos permitan aprehenderla racionalmente. Por la otra, 
porque la velocidad del cambio, lo inédito de éste y la profundidad de las 
transformaciones que se están produciendo en todos los ámbitos ha sido 
tal, que ni siquiera en el plano informativo estamos capacitados para seguir 
y asimilar todo lo que acontece. 
En un trabajo anterior he analizado la tercera revolución industrial y la 
manera como América Latina había experimentado la primera y segunda 
revoluciones industriales así como la revolución científica, lo cual me con- 
dujo a algunas consideraciones sobre los científicos, sobre la ciencia y la 
tecnología y sobre el Estado.' En esta ocasión desearía partir de lo dicho 
entonces para intentar cumplir con lo que los organizadores del Simposio 
me han solicitado. Previo a ello debo advertirles que para un historiador de 
' Saldaña, Juan José, "Ciencia y Estado en América Latina", Anais do 20. Congresso 
Latino-Americano de Histdria da Ciencia et da Tecnologia, Sao Paulo, Nova Stella, 1989, pp. 
17-25. 
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la ciencia latinoamericana como soy yo, profesionalmente entrenado en el 
estudio del pasado, se me ha solicitado algo que rebasa mis capacidades, es 
decir, debo anticipar el futuro. Pero, ¿puede alguien en la vorágine actual 
asumir esta tarea? ¿Resulta posible predecir con alguna base lo que habrá 
de acontecer en, digamos, 10 o 15 años, o aún menos? Los agoreros, sobre 
todo los nias pretenciosos, han debido renunciar a hacer previsiones so- 
bre la evolución futura de los acontecimientos, ya que este final del siglo 
xx los ha hecho quedar mal a todos. Esto ha sido una consecuencia del 
movimiento inercial, constantemente acelerado por innumerables factores 
actuantes, muchos de ellos de carácter emergente, que es ya la característi- 
ca principal de nuestra época. A pesar de ello, comparezco ante ustedes 
porque si mis colegas de otras disciplinas hoy se resienten del carácter esen- 
cialmente novedoso del mundo actual, para el historiador, a diferencia de 
ellos, es nomal trabajar con el cambio, puesto que forma parte de su rnis- 
mo objeto de estudio. Más aún, el análisis del cambio histórico permite en- 
contrar líneas tendenciales y caracterizar las coyunturas en las que actúa la 
dinámica histórica. Éste es, después de todo, el interés que tiene la historia: 
ayudamos en la comprensión del presente y de sus alternativas. 
ANTECEDENTES 
La historia social de la ciencia y la tecnología de nuestra región nos lleva a 
conclusiones y advertencias sobre los siguientes puntos: 
l. La "crisis de las ideologías" afectó en las últimas décadas a las ideo- 
logías que se desarrollaron desde hace más de un siglo para "entender" a 
América Latina, lo cual si bien produjo un cierto desencanto entre los inte- 
lectuales de la región permitió, después de todo, una benéfica apertura de 
criterios. De la misma manera, hay que constatar la ausencia en el pensa- 
miento latinoamericano, hasta una época reciente, de una reflexión sobre 
la ciencia y la tecnología y sobre su papel en la ~ociedad.~ 
2. Los científicos latinoamericanos desde el final del siglo XVIII regu- 
No desconocemos los innumerables programas, planes y exhortaciones para fomentar la 
ciencia y la tecnología formulados a lo largo de 200 años en América Latina, ni los también 
numerosos estudios sobre la "dificultad" para hacer anidar a estas actividades en nuestra región. 
Nos referimos más bien a la ausencia de una reflexión sobre la naturaleza y la función de la 
ciencia en la sociedad latinoamericana. Al respecto véanse los trabajos que hemos reunido en: 
Saldaña, J.J. (ed.), Elperfil de ia ciencia en América, colección Cuadernos de Quipu, núm. 1, 
México, Sociedad Latinoamericana de Historia de las Ciencias y la Tecnología, 1986. 
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larmente vieron el futuro y sus posibilidades con enorme optimismo 
(siguiendo el ejemplo europeo) y sus frustraciones f~ieroii gualmente 
grandes. Por lo general se pensó que el cambio y el progreso eran cues- 
tión de tiempo y de imitación de lo que se hacía en las metrópolis científi- 
cas y tecnológicas de entonces. En la actualidad nos acercamos con una 
confianza similar a la de los dos siglos anteriores al siglo XXI y a la tercera 
revolución industrial. Una vez más, la ciencia y la tecnología parecen 
ser las portadoras de la esperanza para que nuestros paises puedan hacer 
frente con éxito a los desafíos del presente y a los que se avizoran en el 
futuro.' 
Los pregoneros del porvenir regularmente ha11 sosteliido la novedad 
esencial del futuro y han encontrado en los avances de la ciencia y de la 
técnica las razones para hacerlo. Pero hoy se vuelve necesario extraer de 
las lecciones del pasado la siguiente advertencia: el proceso que se está 
viviendo en el plano internacional puede muy bien 110 ocurrir en América 
Latina (o, lo que es lo mismo, ocurrir sólo como parodia), pues no es ni en 
sí mismo necesario ni automático para nuestra región. Por ello es indispen- 
sable preguntamos sobre cómo deberíaiiios preparar el cambio que necesi- 
tamos y que al parecer se avecina. 
3. La difusión de las revoluciones científicas y técnicas frieron coiisi- 
deradas en su momento al margen de la realidad social e histórica en que se 
vivía. Se les vio como iin proceso mecánico de traslado de acciones, actitu- 
des y formas de organización a otro medio sociocultural distinto del origi- 
nario (el europeo-americano), esperando obtener los mismos resultados, los 
apetecidos resultados de las revoluciones científico-tecnológicas según se 
contemplaban desde este lado del Atlántico, o desde este lado de la frontera 
norte de América Latina. Nunca, prácticamente, se tomó en consideración 
a nuestras realidades, a nuestras "necias realidades". Estas no sólo impu- 
sieron modalidades, a decir verdad auténticas anonialías al paradigma que 
se buscaba imitar, sino que incluso le originaron efectos perversos como, 
entre otros, las políticas proteccionistas en el siglo pasado o de sristitiición 
de importaciones en el actual, hablando de la tecnología y la industria, o el 
cultivo eminentemente "acadéinico" o ilustrado de la ciencia, hasta con- 
vertirla en ciencia "intramuros" de la universidad, que por desgracia pre- 
valece generalmente hasta el presente. 
Las revoluciones científico-técnicas no se difunden en la geografía y 
Véa~ise al respecto los interesantes análisis prospectivos reunidos en, Omitiatni, C. (ed.), 
El Sisterrra Irrternncioital y ArriPrica Latina. La Tercera Revoli~ciórt Iiidirsrrial. Impactos iriter- 
riacionnles del actual viraje tecnológico, Buenos Aires, Grupo Editor Latinoamericano, 1986. 
MODERNIZACIÓN EN CIENCIA Y TECNOLOCJ~A 233 
en el tiempo coino lo hace la iniagen de iin objeto en el espejo que lo refle- 
ja. El plano de la reflexión en el caso de la reflexión óptica es fi~ndamental 
para la foriiiacióti de la imagen reflejada. En el caso que nos ocupa el plaiio 
de la reflexión social e liistórica es tanibién furidatnental, pues en él radican 
las posibilidades de éxito de nuestras expectativas futuras. El plano de la 
reflexión significa las condiciones sociociilturales y socioliistóricas 
de nuestra evoliición científico-técnica que deben ser tenidas en cuenta en 
el ~liseiio de las políticas y de las estrategias de modernizacióti. En otro 
seiitido, el plano de la reflexión comprende también la elaboracióti de los 
marcos coiiceptuales que nos perniitan yerlsar nr*~stro desarrollo cie~zrljCico 
y rc;cnico en lo que tiene de específico. 
4. El Estado en América Latina desempeñó unajiilrci(ilr pstrrrctrrrnllir 
tanto cle la iiidusti.ialización como de la ciencia. En el caso de la iiidustria, 
en el siglo XIX las concesiones, las políticas fiscales y arancelarias, las obras 
de fomento coino entonces se decía, es decir, la creación de la uifraestruc- 
tura bancaria, financiera. de comunicaciones, etc., corrió por cuenta del 
Estado. Ésta fiie concebida para cimentar lo que de otra manera no podría 
desarrollarse en el país por la falta de capitales y por el control qiie ejercían 
los países industrializados sobre la economía mundial. inevitableinetite la 
relación de dependencia se estableció y ello afectó al incipiente desarrollo 
industrial y correlativainente el avaiice tecnológico y científico latinoame- 
ricanos. 
Eii el terreno científico la creación de una infraestructura pasó a ser 
también una de las inetas del Estado, particularmente en países coino Ar- 
gentina, Brasil, Coloinbia, Chile, México y Perú. En coinparación con las 
primeras décadas, lo que se construyó a partir de los años setenta del siglo 
XIX en el ámbito científico fiie notablemente superior tanto ciiantitativa co- 
rno cualitativamente. Al terminar este periodo, hacia los años treinta clel 
siglo xx, iina biieiia parte de los países latiiioarnericanos contaban ya con 
coniunidades científicas y tecnológicas, con instituciones, y con una tradi- 
ción que pudo servir de fundatneiito a las políticas de industrialización que 
se intensificaron en toda nuestra región después de la Gran Depresión y de 
la segunda guerra mundial. 
A pesar de lo anterior, y esto como dijimos es un rasgo estructiiral de 
la ciencia latinoaniericana, eii general se niantuvo el carácter acadéniico o 
ilustrado de la ciencia latinoamericana, cultivándosele en instituciones de 
enseñanza o de investigación dependientes del Estado. El sector producti- 
vo o es trasnacional, o bien nacional (y aun público), peto en casi ningún 
cnso coiitribiiye al irnpulso de una ciencia y una tecnología que respondan 
a las iiecesidades del país. Correlativariierite, los científicos y los técnicos 
viven verdaderos estados de frustración, pues sabedores de que poseen co- 
nocimientos potencialmente útiles no son, no obstante, ~tilizados.~ 
5. El Estado, y consecuentemeiite la política, han estado presentes en 
nuestro desarrollo científico y técnico y, más aún, lo han  organizad^.^ El 
Estado despótico borbónico diseñó un proyecto de desarrollo económico o 
revolución industrial para la América Española que requería del empleo de 
la ciencia y de la tecnología para su realización. Lo transfirió a aquellas 
de sus colonias en donde estratégicamente se requería y en función de sus 
intereses. Bajo la forma de un saber oficial se institiicionalizaron en varios 
países las ciencias modernas, animadas de un espíritu secularizador y prag- 
mático, principalmente. 
El Estado nacional en los distintos países latinoamericanos desde su 
nacimiento se interesó pot las ciencias, principalmente por su enseñanza, 
en el marco de las luchas políticas e ideológicas que caracterizaron la pri- 
mera fase de la vida independiente de América Latina, y contribuyó a la 
estructuración de la actividad científica al haberle aportado los elementos, 
así hayan sido mínimos, para su desarrollo. En el último tercio del siglo 
XIX y en las primeras décadas del actual, una serie de estados fuertes y en 
ocasiones autocráticos pusieron en marcha un proceso industrializador e 
impulsaron de manera significativa las ciencias con la intención de formar 
una infraestnictura necesaria para las transformaciones a las que aspira- 
ban, apoyándose además en la filosofía positivista y en su articulación con 
la economía mundial. 
En el presente siglo la relación del Estado con la ciencia ha ido estre- 
chándose cada vez más, en la misma medida en que la ciencia, en lo funda- 
mental, ha mantenido su carácter académico o "ilustrado". Y aun en el caso 
de las ingenierías, ha sido la actividad del Estado en el campo de las obras 
públicas la que más ha influido en su desarrollo por haber sido su principal 
consumidor. El Estado protector de la ciencia inicia desde las primeras dé- 
cadas del siglo acciones tendientes a fomentarla; la creación de univer- 
sidades o el refuncionamiento de otras previamente existentes a cargo del 
Estado tuvo lugar en la mayor parte de América Latina hace cincuenta años; 
desde hace treinta, aproximadamente, el Estado crea organismos especia- 
Véanse Safford, F. The ideal of the practical. Coloiribia S struggle to form a technical 
elite, Austin, University of Texas Press, 1976; Saldaña, J.J. ,  "La ideología de la ciencia en 
México en el siglo mx", en La ciencia moderrta y el Nuevo Mundo, Madrid, csic-SLHCT, 1985, 
pp. 297-326. 
Saldaña, J.J. "La ciencia y el Leviatán inexicano", en Actas de lo Sociedad Mexicana de 
Historia de la Ciencia y de lo Tecnologia, vol. 1 ,  1989, pp. 37-52. 
MODERNIZACION EN CIENCIA Y TECNOLOGfA 235 
lizados para fomentar y financiar la actividad científica y tecnológica; en 
los últimos años, en algunos países, la política científica y tecnológica ya 
está alcanzando rango constitucional (como en Brasil), aunque en algunos 
otros, al parecer, se ha debilitado el interés por la política científica y tec- 
nológica. 
Por otra parte, la naturaleza política del Estado en América Latina se 
ha modificado sustancialmente con el paso del tiempo y de las transfor- 
maciones sociales que han tenido lugar en la región. En algunos países 
(México y Costa Rica, por ejemplo) se ha alcanzado un nivel de 
institucionalización política que es realmente singular. Pero, sobre todo en 
los últimos años, la democracia política y la juricidad han pasado a ser 
realidades en casi todos los países. Éste es un hecho con el que hay que 
contar ahora para bien, según creo, de los intentos de integración latino- 
americana. 
PERSPECTIVAS 
Los cambios económicos y políticos mundiales que se han experimentado 
en tan sólo pocos años (y aun en pocos meses) han hecho desaparecer, o 
que estén a punto de hacerlo, las preocupaciones que sólo una década atrás 
orientaban la ciencia y la tecnología mundiales. El armamentismo, la con- 
quista del espacio, la física de altas energías y la bioquímica, entre otros 
temas, han cedido el paso a nuevos como el medio ambiente, la salud, la 
agricultura, las fuentes de energía alternas, la biotecnologia, la productivi- 
dad industrial y el desarrollo económico. En la focalización que podemos 
hacer del futuro de América Latina estos cambios pueden significanios 
algunas oportunidades en el plano internacional y, sobre todo, orientar el 
esfuerzo que se hace en investigación y desarrollo en .función de las nu- 
merosas e impostergables necesidades sociales. Ahora bien, estas nuevos 
opciones reclaman i ~ n  proyecto de desarrollo cientlFco y tecnológico re- 
gional estrechamente htercoizectados e interdisiplinario (similar al que ya 
se está desarrollando en varias partes; en Europa, por ejemplo). Los enor- 
mes recursos financieros necesarios para la investigación, los recursos 
humanos altamente capacitados que se requieren, la infraestructura y la or- 
ganización que se necesitan y otros aspectos implicados, sólo podrán resol- 
verse mediante un esfuerzo conjunto llevado a cabo por un grupo de paí- 
ses. Además, esto se vuelve indispensable si tomamos en cuenta la relativa 
insuficiencia de los países latinoamericanos individualmente considerados. 
Lo anterior no excluye, desde luego, la cooperación con otros países de 
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fuera de la región, ya que el desarrollo que tenemos a la vista ne- 
cesita sin duda de una participación e interconexión internacional en 
muchos de siis aspectos (por ejemplo, en lo relativo al debilitamiento de la 
capa de ozotio en la estratosfera, a la destrucción de la diversidad gené- 
tica, a los desarrollos biomédicos como son nuevos fárrnacos, a la re- 
ducción de los consumos de energía y de materiales en los procesos in- 
dustriales, a la rediiccióii del impacto ambiental de la industria, etc.). Sólo 
que en vez de enfrentar aisladamente a la cotnpetencia internacional los 
países latinoaniericanos tendrán mucho que ganar en el plano de la tiego- 
ciación y de la cooperación internacional si se presentan unidos y colabo- 
rando entre sí. 
Esta situación que avizoramos nos lleva a preguntarnos por: o] el lugar 
de la ciencia y la teciiología en la política de los estados latinoamericanos; 
O] una politica para la ciencia y la tecnología adecuada al cambio, y c] una 
educación científica y tecnológica. Estas cuestiones, ancladas como están 
en nuestra peculiar historia científica y tecnológica, de alguna manera di- 
bujan el panoranla y el reto que tiene América Latina ante sí. 
LA CIENCIA. LA TECNOLOG~A Y LOS ESTADOS LATINOAMERICANOS 
El requerimiento para toda politica en la época actual, incluida la política 
científica y tecnológica, es la democracia. Sólo eii la democracia y en la 
plena participación ciudadana resultará posible canalizar la energía social 
de manera solidaria. Aniérica Latina tiene muchas miserias humanas insa- 
tisfeclias y la única justificación del esfuerzo social que supone la ciencia y 
la tecnología en la época actual es la de coadyuvar a la solución de los 
problemas sociales, empezando por los nias agudos como la alimentación, 
la salud, la educación, el empleo y la vivienda. En los estados democráti- 
cos la cieiicia y la tecnología pueden encontrar las mejores condiciones 
para su desarrollo. Y, a su vez, la alianza entre los científicos y tecnólogos 
por una parte, y las democracias por la otra, es la condición .sille qiln rlon 
para la cabal realización de las tareas políticas de los estados, en particular 
para lograr la solidaridad social. 
Por otra parte, la ciencia y la tecnología en los países latitioamerica- 
nos siguen estando vinculadas a los organismos públicos y dependiendo 
de ellos. Ésta es hasta aliora su principal característica estructural. Desde 
luego, esta situación deberá modificarse y cada vez son mayores los sín- 
tomas de que un cambio se ha iniciado en el sentido de que la industria 
privada y pública se interesan por la investigación. Mientras ello ocurre 
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segrrirhii si~ilrlo 10s esrcldos los principnles proniotows de la iiivestignción 
cieiiti3co y tec~rológic~~, y los responsables de su orientación. Las relacio- 
nes entre la industria, la academia y los gobiernos, y aun otros sectores 
como los sindicatos, las agrupaciones de agricultores o de empresarios, lia- 
brán de inultiplicarse hasta constituir el tejido social que haga de la ciencia 
y la tecnología un valor social cotripartido. La probleniática de la salud, la 
energía, el medio ambiente, la productividad y el desarrollo, entre otras, 
requiere11 de una acción coordinada y cooperativa entre todos estos actores 
sociales. 
En otro aspecto, en los pasados años se sentaron bases para la coopera- 
ción latinoamericana en varios órdenes, y algunos resultados se produje- 
ron, como el Grupo de los Ocho, las reuniones de ministros de Cultura de 
los países miembros de este orgariismo, los acuerdo de integración econó- 
mica subregional (Brasil -Argentina-Uruguay, por ejemplo) y aun de cola- 
boración científica y tecnológica (programas brasileño-argentino de 
biotecnología, niexicano-venezolano de itivestigación petrolera, etc.), o re- 
uniones regionales para diseíiar estrategias conjuntas de los países (Reunión 
de S2o Paulo de la ONCYTS y la de Acapiilco patrocinada por la UNESCO y el 
CCC, ambas en 1990) que anticipan lo que podría ser la integración científi- 
ca y tecnológica de América Latina. Los estados democráticos de América 
Latina deberán desempeñar cabalmente este esfuerzo de coniplementación 
bilateral y niultilateral, el cual puede operar en muclios cainpos de la in- 
vestigacióii científica y el desarrollo tecnológico. 
Entre las dificultades a vencer está el aislamiento y la falta de irifor- 
mación entre los países. Nada es más desesperanzador al lado de la escasa 
colaboración que hoy existe, que las dificultades para la comutiicación cien- 
tífica y tecnológica existente entre los países latinoamericanos. Hablamos 
una lengua común (pues para este fin el portiigués no liace diferencia), 
tenemos una cultura semejante y un pasado que nos identifica y no obstan- 
te estanios alejados como no cabría iniaginarlo. ¿Por qué existen tan pocas 
publicaciones científicas latinoamericanas y tantas, y a veces taii limitadas, 
publicaciones nacionales? El esfuerzo de investigación integrada deberá 
llevamos a producir algunas excelentes publicaciones regionales de verda- 
dero impacto internacional, en vez de desconocidas y frecueriteinente nie- 
diocres publicaciones nacionales. El potencial científico y tecnológico de 
cada país latinoamericano puede ser aumentado considerableniente a tra- 
vés de medidas como iiitercambios, comités disciplinarios conjuntos, pro- 
grainas de Investigación y Desarrollo llevados a cabo por varios países uti- 
lizando sus ventajas comparativas, compartiendo el trabajo y los resultados 
en una colaboración multinacional. Por ejemplo, los programas de posgrado 
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y de fomiación de personal de investigación de los distintos países podrían 
ser complementarios entre sí o realizados ahí donde existan posibilidades y 
calidad mayores. ¿Cuántos de nuestros doctores se forman en posgrado de 
Europa y de Estados Unidos no necesariamente de primer nivel, y cuántos 
de ellos se podrían haber formado en Latinoamérica sin menoscabo de la 
calidad si siquiera se hubiera sabido de la existencia de posgrados semejan- 
tes en nuestra región, si dieran las facilidades y el apoyo necesario, etcéte- 
ra? 
Una tarea urgente es la de promover por parte de los estados los estu- 
dios sobre la ciencia y la tecnología regionales. En gran medida nuestra 
actual dificultad para estimar capacidades y para planificar para el futuro 
resulta de nuestro propio descon~cimiento.~ La investigación sobre la in- 
vestigación se ha vuelto indispensable dado el importante desarrollo que ya 
ha alcanzado la ciencia y la tecnología en un buen número de países lati- 
noamericanos. Actualmente, con frecuencia debemos recurrir a los bancos 
de información de los países centrales para obtener información sobre los 
indicadores de las actividades que se llevan a cabo en Latinoamérica. La 
información disponible es fragmentaria e incoherente. No existe ningún 
sistema pennanente de información sobre el gasto, personal, productivi- 
dad, infraestructura, impacto socioeconómico, etc., de la ciencia y tecnolo- 
gía latinoamericanas. Sobre los aspectos sociales, económicos, bibliomé- 
tricos, éticos o históricos sólo tenemos visiones incompletas y más bien de 
carácter puntual. También es necesario desarrollar indicadores de la activi- 
dad científica y tecnológica que tengan en cuenta el contexto en que ésta 
se realiza y abandonen por tanto el formalismo y las idealizaciones de la 
cientometría clásica. 
La orientación -las famosas prioridades- de la investigación cientí- 
fica y tecnológica es una función que corresponde a los estados y que no 
puede estar definida sólo por el mercado sino estar dirigida a la solución de 
los problemas sociales más urgentes. Sobre todo será necesario tener en 
cuenta que en cualquier escenario que concibamos del futuro los recursos 
económicos serán escasos y que será indispensable racionalizar el gasto en 
función de objetivos precisos. Desde luego lo anterior no significa que los 
objetivos más tradicionales de la investigación -la llamada investigación 
básica- deban ser abandonados, aunque sí encuadrados en prioridades re- 
lativas y en programas de investigación. Por otra parte, resulta obvio que la 
Vessuti, H.M.C. "The social study of science in Latin America", en Social Srudies of 
Science, 17, 3, 1987, pp. 519-553. 
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participación de los propios científicos en la defiición de las prioridades 
es indispensable. 
Estas y otras tareas deberán emprenderlas los estados latiqoainerica- 
nos para sostener, desarrollar y complementar el esfuerzo que cada uno de 
ellos realice en materia científica y tecnológica, como parte de un propósi- 
to real de integración latinoamericana. 
UNA POLITICA PAFU LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA ADECUADA AL CAMBIO 
El elemento fundamental para una política de la ciencia y de la tecnología 
es lo relativo al fiianciamiento de la investigación. Son de sobra conocidas 
las magras cifras que arrojan los recursos destinados por los países latino- 
americanos a investigación científica y desarrollo tecnológico. Los recur- 
sos necesitarán ampliarse considerablemente si se piensa que la investiga- 
ción científica participe en un desarrollo social integral latirioamericatio. 
La inversión en ciencia y tecnología siempre será rentable, y más aún si 
ésta forma parte de programas y planes de desarrollo. Las consideraciones 
antes apuntadas sobre la participación casi única de los organismos públi- 
cos en el financiamiento y la observación hecha sobre los signos de un 
cambio en la participación privada hacen deseable que se empiece a consi- 
derar el financianiiento de la investigación bajo el ángulo de la 
diversificación de las fuentes de recursos. 
Uno es el papel rector del Estado y otro el de un Estado patrón. En los 
países centrales fue definitiva la intervención de otros agentes en el 
financiamiento de la investigación a través de fundaciones para el apoyo a 
la investigación, premios y recompensas, laboratorios industriales, centros 
de investigación privados (algunos a cargo de los propios científicos, con- 
vertidos así en industriales y en empresarios), etc.' El financiamiento casi 
único del Estado no es ni posible ni deseable. Ningún país latinoamericano 
cuenta con los suficientes recursos públicos para apoyar a la investigación 
científica según se necesita. Hacer de los científicos funcionarios, docentes 
o burócratas ha tenido en nuestra experiencia histórica, y en la de otros 
países, consecuencias indeseables para la investigación. Y aunque frecuen- 
' Un estudio reciente sobre el caso francés es el de Paul, H. W. From kriowledge topower. 
The rise of the science empire in Frunce 1860- 1939, Cambridge University Press, 1985; sobre 
el financiaiiiiento de la ciencia en Francia puede consultarse Crosland, M. y A Gálvez, "Tlie 
ernergence of research grants within tlie prize system of the French Academy of Sciences, 1795- 
1 9 1 4 ,  en Social Studres of Science, 19, 1, 1989, pp. 7 1-100. 
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teinente los propios científicos latiiioainericaiios reliúyen salir del inibito 
de las iristitiiciones públicas, habría qiie recordarles que los mayores aten- 
tados contra la investigación, paradójicatnente, han venido de gobiernos 
(autocráticos u otros) que inalentienden su papel rector y los intereses del 
país, y los convierten en investigadores de cosas "útiles" a corto plazo. E1 
Estado debe velar, a través de políticas adecuadas y creando los instniiiieti- 
tos convenientes, por una estabilidad en el fiiianciariiieiito de la investiga- 
ción, tanto para la orientada co~rio pclrn nqirelln de ccnr0cter bhsico qiie 
fiarre yosibili~lides de conseguir resultados. Los científicos, a su vez. nece- 
sitarán presentar sus proyectos y sus ideas de tal niaiiera que la sociedad y 
los organisi-rios de política científica y tecnológica puedan entender sus 
metas, siis procediinientos y siis posibles resultados. Eii este sentido, la di- 
nilgacióii y la forriiacióii de una cultura cientifica deben desempeñar un 
papel muy importante. La sociedad debe eriteiider e1 valor de la ciencia y 
los cietitíficos deben cotiiprerider su fuiición social. 
La política para la ciencia que nuestra región está necesitando y que 
cada vez itiás habrá de necesitar, debe contemplar a la cooperación interna- 
cional corno algo iiidispeiisable. Tanto los convenios bilaterales coino los 
niultilaterales o los regionales entre las naciones latinoamericanas, y entre 
éstas y otras de similar o siiperior grado de desarrollo, será una característi- 
ca del nuevo estado de cosas por la iiiterdiscipliria y la coniplemeiitariedad 
que demandan las nuevas áreas de investigación. Los acuerdos y los pro- 
yectos coiijuntos que se pongan eii marcha en América Latina tatnbiéii ha- 
brán de repercutir favorableniente por la debilidad de infraestriictura que 
en mayor o menor medida existe en nuestros países, y por el desinterés de 
las naciones de mayor desairo110 y de los bloques de países para apoyar 
nuestro desarrollo, pues ello es consustaricial a su propio papel doiiiiriante 
que tienen y tendrán cada vez iiiás en el futuro. El arribo de los países de 
Europa del Este al mercado inutidial de conociniientos y de productos cieii- 
tíficos y tecnológicos agudizará la situación actual, que ya de suyo es bas- 
tante desfavorable para nuestros países. 
Otro aspecto que deberá modificarse es el que se refiere a la adniinis- 
tracióii de la ciencia y de la tecnología. Una política eficaz eii estas riia- 
terias necesita de una agilidad y oportunidad en el diagnóstico, eri la bús- 
queda de alternativas y eii la toma de decisiones. La burocratizacióii y la 
lentitud Iian caracterizado a inuclios de los organismos gubernamentales de 
ciencia y tecnología, así como a universidades y otros centros de investiga- 
ción. El sistema nervioso de los países pasa por su sistema de ciencia y 
tecnología. Su administración necesita ser efectiva, dinámica, competente 
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HACIA UNA EDUCACIÓN CIENT~FICA Y TECNOLÓGICA INNOVADORA 
Los sistemas de educación científica y tecnológica son y serán la piedra 
angular del cambio. Varios aspectos quedan comprendidos en este aparta- 
do. En primer lugar mucho habrá que Iiacer para innovar en la enseñanza 
de las ciencias y de la tecnología, tanto para aumentar los rendimientos 
escolares de los estudiantes de todos los niveles educativos como para mo- 
tivar a jóvenes a abrazar la carrera científica. Hoy, en varios países de la 
región aparece el problema del despoblamiento de las facultades de cieii- 
cias y del desempleo de científicos. Ésta es, por tanto, una cuestión de su- 
pervivencia. 
El aspecto educativo también comprende el de la valoración de la ciencia 
y de la tecnología por todos los ci~idadanos, y es un problema cultiiral. La 
divulgación científica y el papel de los escritores, periodistas, editores, 
museógrafos, cirieastas, etc., y el de las instituciones que representan (que 
deberán actuar conjuntamente con los científicos) es para este asunto fun- 
damental. De la misma manera, las sociedades y academias científicas, los 
clubes y otras organizacioiies sociales tienen un papel muy importante para 
conformar la cultura cientifica de la población. Sólo haciéndolo la ciencia 
podrá realinente ser un valor social con~partido y apreciado. 
De la misma manera, la educación de los propios científicos y tecnólo- 
gos en otras áreas en las que no son expertos, como un medio para romper 
con su excesiva especialización, y su educación en los aspectos de la 
interacción entre ciencia, tecnología y sociedad, son fundamentales para 
terminar con los "idiotas científicos", según la expresión de Derek Price.' 
En cierto sentido se vuelve necesario desacralizar a la ciencia mostrándola 
como lo que es, una actividad humana. También es necesario tiiostrar a la 
ciencia en su contexto tanto epistemológico como histórico-cultural, pues 
sin él se desliza fácilmente la concepción de la ciencia hacia idealizaciones 
y fantasías. Cuestiones de naturaleza ética, política, económica y social 
asociadas a la ciencia y tecnología deben ser comprendidas y asimiladas 
por la comunidad cientifica, por los administradores de la ciencia y de la 
tecnología y por los distintos actores sociales. Las discusiones y las deci- 
siones democráticas sobre la ciencia y tecnología requieren también de una 
opinión "informada". Esta información no es sólo, claro está, de carácter 
técnico, y necesita del concurso de los estudios sociales sobre la ciencia, lo 
cual, como ya dijimos, es urgente desarrollar en Latinoainérica. 
Price de Solla, D. Science sirice Babylon, Yale Univetsity Press, 1960. 
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Ante el desafío que significa la coinpleja realidad internacional actual, 
ante la iiunineticia de profundos cambios en la ciencia y teciiología, ante 
las urgencias sociales de nuestra región, actuar sobre nuestras "necias rea- 
lidades" para transformarlas será, según lo pienso, la vía para lograr una 
América Latina integrada, responsable de sí misma y capaz de cuniplir con 
lo que sus pueblos anhelan. No puede acontecer otra vez ni la imitación 
ignorante de nuestras condiciones peculiares ni, menos aún, una pasiva es- 
pera del futuro. 
TECNOLOGIA Y AGROINDUSTRIA DE ALIMENTOS EN 
MÉXICO. TENDENCIAS ACTUALES Y REPERCUSIONES 
SOBRE LOS PEQUENOS PRODUCTORES 
Argelia Saliiias O. 
LA CRISIS GLOBAL DEL CAPITA1,ISMO Y LA NECESIDAD DE LA 
TERCERA REVOLUCION CIENT~FICO-TBCNICA 
Ante la crisis mundial que prevalece desde hace ya más de tres lustros, y 
dadas las enormes dificultades para resolverla, los gobiernos de los estados 
1 nacionales y sus correspondientes clases dirigentes han apelado al postula- 
do del libre cambio. 
Reducir la participación estatal en todos los ámbitos de la economía se 
ha convertido en exigencia central de las clases dominantes y en vocación 
por excelencia de los grupos en el poder en el conjunto de países capitalis- 
tas. La política económica liberal ha constituido, por tanto, la mejor plata- 
I forma para contrarrestar la caída de la tasa de ganancia. En este contexto, 
la satisfacción de las necesidades sociales básicas ha dejado de ser un obje- 
tivo de extrema importancia al irse desmantelando los estados de bienes- 
tar, particularmente en los países subdesarrollados. 
El establecimiento de nuevos "pactos sociales", la menor intervención 
del Estado en el fomento económico y en el bienestar social, el aumen- 
to del desempleo y la reducción del salario en sus diversas modalidades 
son los factores más importantes que hace descansar la crisis sobre las cla- 
ses subalternas y permite de facto una depreciación acelerada del capital 
fijo en áreas de la reconversión industrial que trae consigo nuevas tecnolo- 
gías (informática, robotización y biotecnología, entre las principales), re- 
forzándose de esa manera la presencia del capital oligopólico. 
Dicho en otras palabras, junto con el endoso de los costos de la crisis a 
los trabajadores se avanza en una modernización tecnológica, misma que 
por su profundidad cualitativa y su inminente difusión generalizada puede 
conceptualizarse como una verdadera revolución (la tercera en su tipo a lo 
largo de la historia del capitalismo). Esta revolución tecnológica tiene el 
I propósito de superar los ecollos que impiden restablecer las condiciones 
generales de una adecuada rentabilidad del capital. 
244 ARGELIA SALINAS O. 
Si bien la reestructuración capitalista, incluyendo la revolución cientí- 
fico-técnica, es un fenómeno general que se inició en los países desarro- 
llados, también se ha impuesto como necesidad en los del Tercer Mundo, 
e incluso ha influido en el derrumbe de los otrora llamados "socialismos 
reales". 
En 10 tocante a la modernización en los sectores que producen alimen- 
tos debemos destacar dos aspectos de extrema importancia: 
l. Los países desarrollados han recorrido ya un largo trecho y hasta 
dirigen e imponen cambios que trascienden la esfera ecotióniica en los paí- 
ses atrasados. En ese sentido la adopción de las nuevas tecnologías por 
estos últimos no tiene el mismo efecto observado en las sociedades que les 
dieron origen. Se trata sustancialmente de un proceso que se efectúa eri 
forma subordinada y constituye un espacio para la inversión de excedentes 
de capital trasnacional, sobre todo del estadounidense. 
2. La estrategia actual de las grandes trasnacionales de los alimentos 
consiste en la puesta en práctica de políticas de desregulación y flexibili- 
dad, ambos conceptos aplicables al mercado laboral, financiero, de mate- 
rias primas y equipos, etc., lo que logran con el beneplácito de los estados 
huéspedes. 
Son precisamente las grandes trasnacionales las que mejor han apro- 
vechado hasta hoy los adelantos en materia de tecnología. Esta realidad ha 
conducido a la idea de que el progreso técnico está vedado a las pequeñas 
negociaciones agrícolas, pecuarias y agroindustriales; idea que, digamos 
de paso, se apoya en la experiencia de la revolución verde, que excluyó de 
sus beneficios a los pequeños propietarios. 
Nuestra opinión es que, por un lado, en la esfera especl3ca de las nrre- 
vas adquisiciones tecnológicas se pueden filtrar métodos de producción 
técnica y financieramente viables en pequeña escala y, por otro, que cier- 
tas tecnologías tradicionales pueden readecuarse para peinitir que tam- 
bién los inicroproductores, o al menos un número considerable de ellos, se 
incorporen a los beneficios de la tercera revolución científico-técnica, aun- 
que en modo alguno debemos pensar que con ello se ubiquen en posición 
de evitar ser subsumidos por los grandes competidores. De igual modo, no 
todos los adelantos biotecnológicos podrán ser asimilados por las pequeñas 
unidades productivas. 
En este contexto, también la producción agroindustrial de México ha 
comenzado a modificarse de manera importante en el marco de la moderni- 
zación. Estas modificaciones y las que se avecinan deben ser evaluadas por 
sus posibles consecuencias negativas en los sectores mayoritarios de la po- 
blación. 
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Uno de los cambios más relevantes en este sector es la biotecnología 
-hay que destacar el hecho de que su aplicación obedece a la necesidad de 
solventar la demanda de la industria alimentaria, sobre todo del segmento 
moderno de ésta, dominado por el gran capitaI nacional y trasnacional. En 
lo fundamental, la incorporación de esta tecnología obedece a la posibili- 
dad de mantener cierto nivel de competitividad en los prodiictos agrícolas 
de exportación toda vez que dicha coinpetitividad se ha ido deteriorando. 
A medida que la productividad agropecuaria y las ventajas comparativas 
que de ella se derivan ya no se hallan definidas por la abundancia y la cali- 
dad de lo recursos naturales, lo determinante ahora es la propia capacidad 
de inversión para la adaptación tecnológica a la agroindustria. De este modo, 
los países desarrollados se han visto obligados a lograr los máximos iuve- 
les tecnológicos que les permita rentabilizar sus recursos productivos y con- 
trarrestar la pérdida de competitividad de sus productos. 
Es claro que el objetivo que hasta ahora persiguen las empresas que 
emplean tecnologías modernas consiste en la obtención de mayores ganan- 
cias mediante la reducción del precio de costo de las mercancías. Es claro 
también que tales empresas se han configurado en grandes monopolios que 
difícilmente permiten el acceso a sus competidores, bien sea porque las 
nuevas tecnologías requieren un mínimo de inversión cada vez más alto, o 
porque detentan la propiedad y el control de las patentes. Las nuevas tec- 
nologías, como es el caso de la biotecnología, implican, a su vez, una de- 
manda creciente de insurnos industriales que induce a importantes desarro- 
llos en maquinaria, fertilizantes, semillas, etc., qiie les confiere un enorme 
potencial al integrar la nueva tecnología industrial (robótica, informática, 
etc.) con la nueva tecnología agrícola. Tal integración le asigna una impor- 
tancia mayor a este tipo de reconversión. De aquí se deduce, por tanto, que 
los reclamos por la modernización del sector agropecuario provienen de 
las fracciones dominantes del capital internacional que requieren exportar 
hacia la agricultura mexicana sus nuevas tecnologías. De este modo, se ha 
delineado en el país una modernización tecnológica en la agricultura, la 
industria alimentaria y las materias primas, mismas que se han modificado 
con la utilización creciente de sustitutos sintéticos. 
Al contrario de lo que ocurre en los países desatrollados, podemos 
observar que en la agroindustria alimentaria mexicana se agudiza la 
polarización entre sectores avanzados y otros en franco estaiicamiento. Por 
una parte, el dinainismo de la fase industrial se contrapone con el atraso de 
la producción agrícola y ganadera, de tal modo que asistimos prácticamen- 
te a tina desintegración campo-industria. Si partimos del hecho de que ac- 
tualmente las grandes empresas trasnacionales han adoptado la estrategia 
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de producir las materias primas en un primer país, industrialización en un 
segundo y comercialización en un tercero, de efectuarse la modernización 
agroindustrial solamente a partir de la biotecnología o, mejor aún, de los 
métodos más sofisticados, se corre el riesgo de establecer una niayor de- 
pendencia respecto de los países que dominan en este campo. Asimismo, 
se pone en peligro la ya de por sí deteriorada y distorsionada estructura 
agrícola. 
Desde el punto de vista del progreso Iiumano, esta tecnología podría 
contribuir a solucionar las carencias alimentarias en nuestro país, tanto la 
dependencia externa respecto a los alimentos básicos como la desnutrición 
de un importante sector de la población (por ejemplo mejorando especies 
vegetales y animales, optimizando métodos de conservación y alma- 
cenamiento, creando productos alunenticios que sustituyan o se comple- 
menten con los tradicionales, etcétera). 
La realidad en nuestro país, sin embargo, es que cada vez aparecen 
niás alimentos altatnente sofisticados en el mercado, mientras que en el 
campo prevalece una gama de dificultades para lograr la autosuficiencia en 
los alimentos de consumo básico. 
Ahora bien, en nuestro país podemos distinguir tres alternativas dife- 
rentes orientadas a incidir favorablemente en los problemas de producción 
de la agroindustria de alimentos, a saber: 
l. Desarrollo y aplicación de nuevas tecnologías, principalmente la 
biotecnología. 
2. Diseño y adecuación de tecnologías tradicionales. 
3. Raciorialización en el uso de los insumos para la agricultura. 
Ahora bien, partiendo de la existencia de una gran heterogeneidad es- 
tructural que caracteriza a nuestro país, misma que necesariamente se re- 
fleja en la agroindustria, es necesario no considerar estas tres tendencias 
aisladas sino en combinación, a fin de implementarlas de acuerdo con las 
necesidades nacionales, regionales o microrregionales en materia de pro- 
ducción de alinlentos. 
Específicamente, la readecuación de tecnologías tradicionales coiilbi- 
nadas con algunos de los últimos adelantos en la materia se perfilan como 
respuesta viable a esa multiplicidad de factores negativos que desde hoy se 
vislumbran como serias amenazas al futuro de la producción de alimentos 
en México y a la masa de productores económicamente más débiles. Estos 
métodos refuncionalizados o combinados pueden, en efecto, contribuir de- 
cisivamente al impacto negativo de la modernización agroindustrial, sobre 
todo en lo que se refiere a la dependencia externa y a la expulsión de las 
masas campesinas de sus tierras. 
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Debemos resaltar que, en la niedida en que no se ajustan a la produc- 
ción y valorización en gran escala, las grandes corporaciones de los ali- 
mentos pierden interés en la investigación y difusión de este tipo de tecno- 
logías para pequeñas agroindustrias y mínimas extensiones de suelo. Por lo 
regular son las instituciones públicas, que orientan sus investigaciones ha- 
cia fines de mayor contenido social, las que han dado pautas en esta faceta 
olvidada por los centros privados de investigacióri tecnológica. Por lo ante- 
rior, debemos llamar la atención aquí sobre la perentoria necesidad de que 
los centros públicos de educación e investigación otorguen un sólido apoyo 
a esta línea promisoria, ya que hasta hoy se ha desarrollado en forma difu- 
sa, totalmente separados unos proyectos de otros y en su mayor parte por 
personas o grupos reducidos más que por sólidos cuadros de investigación. 
En la medida en que esto se realice podrán despejarse más rápido los efec- 
tos nefastos de la tercera revolución científico-tecnológica. 
Al .GUNOS EJEMPLOS DE APLICACIONES TECNOLÓGICAS EN 
PI:QUENAS UNIDADES PRODUCTIVAS 
El siguiente no pretende ser un listado exahustivo de los avances 
biotecnológicos logrados en los centros mexicanos de investigación que 
pueden ser aplicados en las pequeñas unidades agropecuarias. Si bien 
es cierto que muclios de esos avances aiin se encuentran en la fase de 
experimentación, de todos modos nos ofrecen una idea de su aplicabi- 
lidad y de sus rendimientos, potenciales, que permitirían obtener exceden- 
tes comerciales a los productores que aún hoy no logran salir del auto- 
consumo. 
l. Producción de alimentos para ganado bovino a partir del aprovecha- 
miento de residuos orgánicos mediante la fermentación. Se trata de un pro- 
ceso biotecnológico sencillo que requiere de máquinas simples, baratas y 
producidas en el país. El producto es de fácil empaque y conservación. 
Además de su bajo costo, comparado con el que representan los alimentos 
convencionales, reduce en forma importante el empleo de granos básicos 
para la alimentación del ganado. Dicha tecnología se desarrolló en el 
Instituto de Investigaciones Biomedicas de la UNAM. En esta misma espe- 
cialidad se obtuvieron dos tecnologías similares, una desarrollada en el Ins- 
tituto Mexicano de Tecnologías Apropiadas y la otra en el Instituto Politéc- 
nico Nacional. 
2. Producción de germinados para la alimentación del ganado (Tapete 
Mágico). Tecnología tradicional que emplea residuos orgánicos, granos 
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residuales, y requiere de poca agua; está enfocada al aumento de la produc- 
ción de la carne y leche. Se puede aplicar tanto en el campo como en la 
ciudad y se está experimentando en varios ranchos de Veracruz así como 
del estado de México y recientemente se inició su comercialización en al- 
gunas asociaciones de productores bajo los auspicios de la Facultad de 
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM. 
3. Sistemas de cultivo con aprovechamiento integral de aguas residuales. 
Además de optimizar el agua y la tierra, este tipo de cultivo se puede llevar 
a cabo incluso en las azoteas urbanas. En 25 centímetros cúbicos se pueden 
producir 100 kg anuales. Este sistema se ha desarrollado en la Escuela de 
Agricultura Hermanos Escobar de Ciudad Juárez, Chihuahua. 
4. Programa de aumento de la productividad agrícola mediante la 
racionalización en el uso de semillas y fertilizantes, desarrollado por el Ins- 
tituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias de la 
SARH; se ha estado aplicando comercialmente en la zona noroeste del país 
en los últimos dos años. 
5. Producción de especies bovinas de menor tamaño. Proyecto genético 
que se origina en los años setenta y se ha efectuado mediante un proceso de 
selección genética, obteniendo bovinos que representan la tercera parte del 
tamaño y peso de una especie normal. Este logro representa importantes 
ventajas en términos de eficiencia productiva. Coi1 este mejoramien- 
to genetico se reduce el tiempo de crecimiento y desarrollo de tres años a 
sólo nueve meses. El rendimiento en la producción de carne y leche es 
optimizado: mientras que un bovino normal rinde seis litros, en la misma 
superficie se reproducen entre ocho y diez minivacas que rinden de tres a 
cuatro litros diarios de leche cada una. Asimismo, en la misma superficie 
que ocupa un bovino normal que pesa de 600 a 700 kg caben 10 miniva- 
cas que pesan 100 kg cada una, es decir, la producción de carne también 
aumenta. 
6. Otros forrajes no convencionales elaborados a partir de residuos or- 
gánicos. Se elaboran con ingredientes como son melaza, rastrojo, urea, nopal, 
harinolina, sal, roca fosfórica y granos forrajeros en pequeña proporción. 
El objetivo es optimizar los productos agrícolas a fin de sustituir parcial- 
mente los cultivos forrajeros, principalmente durante la época de sequía. 
Existe una alta posibilidad de producción intensiva de ganado vacuno utili- 
zando en su alimentación los ingredientes mencionados, obteniendo incre- 
mentos en el peso del ganado similares a los obtenidos con alimentos ba- 
lanceados más caros. 
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CONCLUSIONES 
A manera de conclusión provisional podenlos decir que, al igual que en 
todos los rubros de la producción económica, los problemas de rentabili- 
dad en la agroindustria y el sector primario en general acarrean la nece- 
sidad de introducir innovaciones tecnológicas que ayuden a restablecer las 
buenas condiciones de valorización en el largo plazo. 
Por supuesto son las grandes empresas las que están mejor preparadas 
para traducir en beneficios las adquisiciones positivas en ciencia aplicada, 
y la misma investigación auspiciada por los consorcios privados se orienta 
en ese sentido, es decir, de acuerdo con la producción en gran escala y 
la valorización global. Empero, estos avances junto o combinados con la 
readecuación de tecnologías tradicionales, pueden beneficiar a los peque- 
ños productores, siempre que los impedimentos legales no se levanten como 
una barrera artificial al empleo productivo del progreso técnico por parte 
de estos. 
Los avances en investigación tecnológica para la producción de ali- 
mentos ya obtenidos en los centros públicos de educación e investigación 
en México, alientan la posibilidad de que los pequeños productores enfren- 
ten exitosarnente la competitividad en el marco de la aplicación generali- 
zada de la tercera revolución científico-técnica. No obstante, para el logro 
de esa meta es necesario que se de un apoyo más sólido a la investigación 
tecnológica para aplicación en pequeña escala productiva. Para ello se re- 
quiere primeramente un diagnóstico de las necesidades prioritarias, así como 
de las tecnologías disponibles y potenciales que deban ser apoyadas 
instit ucionalmente. 
CIENCIAS DE LA VIDA. BIOINDUSTRIA Y SOCIEDAD 
Maiiuel Sewín Massieu 
EL IMPACTO 
Bacterias que reproducen virus cancerígenos humanos, levaduras "de pan" 
que alojan vacuna vira1 humana contra la hepatitis, microorganismos sim- 
ples que sintetizan partes del virus del sida humano, semillas artificiales, 
vegetales que fornian sus propios insecticidas, geties del conejo en rato- 
nes, bacterias anticorigelantes, árboles cuadrados, bacterias que heredan 
la capacidad formadora de hormonas humanas, plantas con luz pro- 
pia recombinadas con luciérnagas, virus de itifluenza manipulados 
geneticaniente capaces de enfermar al hombre para luego intoxicar10 con 
veneno de serpiente de cascabel hasta matarlo, reproducción de animales 
(¿y hombres?) extinguidos ha muchos siglos (gracias a fragmentos celula- 
res en estado de conservación), son sólo algunas de las investigaciones 
en proceso, desarrollos tecnológicos o procesos industriales en marcha, 
que ha sido posible llevar a cabo gracias a las técnicas moleculares de 
recombinación genética. Estas y otras posibilidades que se antojan faiita- 
sías medievales relativas a quimeras entre seres vivos nos llevan a pregiin- 
tar: ¿Esta la sociedad en posibilidad de regular los acontecimientos, acorde 
al derecho, la ética y la razón? ¿A qué instancias corresponde dicha regiila- 
ción? ¿Cual es la situación de México en la materia? No se necesita mucha 
imaginación para considerar lo peligroso de algunos de los temas si se de- 
sarrollan al margen de dicha regulación social o se ponen al servicio de la 
guerra ... ¿Están las leyes y reglamentos al tanto de la velocidad del avan- 
ce? ¿Están las instituciones académicas acoplándose a las necesidades emer- 
gentes, en los currículos? ¿Está la planta industrial preparada para el cam- 
bio? ¿Cómo nos afectará la nueva división internacional del comercio en 
este rubro? 
EL ORIGEN 
La revolución biotecnológica se ha dado, en buena medida, por el avance 
de tres campos de la ciencia independientes hasta hace unas cuatro déca- 
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das: la micro (biología) celular, la genética y la bioquímica, campos que se 
fusionaron para originar a su vez la genética molecular. Este campo, más 
que "nuevo" es una asociación interdisciplinaria, que complementada a la 
ingeniería de procesos y equipo ha permitido elevar, cuantitativamente 
hablando, la escala de trabajo y hacerlo industrial, automatizado y horno- 
géneo. 
Hablar de la historia de la biotecnología implicaría hablar de la con- 
fluencia de varios campos distintos de la ciencia y la tecnología, y sus apli- 
caciones técnicas de la produccióii. La dinámica de dicha confluencia no 
ha terminado y en la actualidad a la biotecnología se asocian ya la ciencia 
de materiales, el diseño industrial, el cómputo electrónico y la robótica, 
por seiialar algunos campos. 
Una historia de la bioindustria moderna no podría empezar sin men- 
cionar a Leeuwenhoek, Pasteur, Flenuning; o a Mendel, Morgan, Avery; 
o a Buclmer, Warburg, Sumner, es decir los pioneros de la microbiología, 
la genética y la bioquímica, extendiéndose así retrospectivamente hasta los 
origenes del vino, la cerveza, el queso o la masa fermentada de pan. 
Subrayemos particularmente que la confluencia de campos se da pre- 
cisamente en el seno del nuevo corpus de conocimiento que es la genética 
molecular como quedó dicho, cuyos n~étodos y técnicas moleculares de 
iiianipulación genética permiten que los procesos hereditarios que reque- 
rian siglos de evolución (si es que los "permitía" la naturaleza) anterior- 
mente, hoy en dia se vean reducidos a minutos y a la discreción del 
laboratorista. 
EL SIGNIFICADO 
Así como los primero 40 años de la ciencia en este siglo representan una 
revolución por los avances del conocimiento "físico" de la materia y sus 
aplicaciones, así los últimos 40 significan una transformacióti radical en el 
conocimiento de la vida. Las ciencias de la vida y sus aplicaciones avanza- 
ron como nunca antes. En términos generales las ciencias de la vida pa- 
saron de ser esencialmente descriptivas, "de campo", clasificatorias 
(generalistas) y cualitativas, a ser fenomenológicas, interpretativas, experi- 
mentales (reduccionistas) y cuantitativas. Como consecuencia, el hombre 
ha obtenido capacidades manipuladoras, directas y precisas sobre los orga- 
nismos vivos (¿y muertos?) y su descendencia; capacidades que, dicho sea 
de paso, hace pocos lustros se antojaban especulatorias e ilusorias entre los 
especialistas. Las nuevas capacidades, además, pueden ser llevadas a esca- 
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la industrial. "Biotecnología", ha dicho alguien, es el proceso mediatite el 
cual hz~gs ~ttake brrcks, es decir, los bichos (microbios) hacen dinero (plata). 
Puesto de otra manera: biotecnología es el hacer buen negocio con la 
microbiologia. 
La revolución de las ciencias de la vida y sus aplicaciones se da por 
ende en una diversidad de campos aplicativos del ramo farmaceútico, 
agroforestal, ganadero, alimeiitario, médico, minero, ambiental, sanitario 
y otros. Una lista reciente señalaba la participación de diversos microor- 
ganismo~, base de las bioindustrias, en productos del hogar tales como: 
jaleas y mermeladas, sedantes, alimentos para inascotas, pegamentos, 
lubricarites, cosméticos, insecticidas, anticoagulaiites, anestésicos, jarabes 
comestibles, sustitutos de carne, herbicidas, plásticos, aiiticongelantes, 
pastas dentales, edulcorantes, helados, celofán, dulces y caranielos, 
antidepresivos y vacunas. 
A propósito de este último nos referiremos más adelante al caso 
mexicano. 
Muchos son los paises que han establecido su política científica asignando 
iina alta prioridad a la biotecnología y campos conexos, e incentivos y faci- 
lidades a las bioindustrias. Japón, Estados Unidos, Italia y otros, mediante 
políticas específicas han desarrollado iniciativas para orientar, en un tnar- 
co de arnionta con la sociedad, las perspectivas de la revolución biológica. 
No quieren correr el riesgo de un liberalismo entre las ciencias de la vida, 
las bioindustrias y la sociedad. Ejemplo típico fue el de Francia con su 
"Infonne Gross-Jacob-Roger" (o "Sciences de la vie et société")' preseiita- 
do hace una década al presidente de la República. En él se dijo: 
es posible entrever el papel emiiieiite que la biología va a tener en la evolución 
de la sociedad y las traiisforinaciones que provocara Iiasta en la manera de vivir 
y de pensar [...] Las ciencias de la vida están llamadas a ejercer una iiifluericia 
determinante, en particular por su incidencia sobre las áreas especificas de irie- 
diciiia, farmacia, qiiírnica, oceanología, agricultura, alimentación, producción 
de energía y la protección del ambiente ... 
Gracias a la competencia de sus iiivestigadores y a la calidad de sus insti- 
' Serviii Massieu, M. "iPolítica cientifica en general o politicas científicas especificas?" 
en Qiliprc 2, núm. 3, 1985, p. 453. 
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tutos, universidades y centros industriales de itivestigació11, Francia figura en- 
tre los paises que tienen la vocación y los medios para contribiiir al progreso 
del conocimiento y para dominar las transforrnaciones que se preven coi1 la 
revolucióii bioindustrial ... 
De ahí que la biotecnología ocupe una alta prioridad en la politica cien- 
tífica francesa desagregada en una diversidad de temas y áreas de trabajo 
que el iiiismo documento dio a conocer en su oportunidad. Es interesante 
anotar aquí que contra la actual corriente planificadora que asigna priorida- 
des de gasto en ciencia y tecnología en varios países, la política científica 
mexicana actual solamente considera "el criterio de calidad". A mayor 
abundamiento, cuando los recursos para investigación fluían fácilmente en 
los países niás industrializados, la política científica nacional sí se centraba 
$11 la consideración de prioridades, y hoy en día, cuando los recursos esca- 
sean (hasta en Estados Unidos) y cuando se habla en diclios países de con- 
centrarlos en unas cuantas áreas, en México se cambia al criterio de exce- 
lel~cia. 
¿Debería haber en México una política específica hacia las ciencias de 
la vida y sus potencialidades? ¿Hay en la política científica del país capaci- 
datl nacional para el despegue de la biotecnología? ¿Cuáles serán las reper- 
cusiones del Tratado de Libre Comercio para las bioindustrias en México? 
EL ALCANCE 
De la misma manera que la velocidad caracteriza a la vida moderna en 
muclios de sus aspectos, las actuales transiciones en algunos campos de 
la ciencia y la tecnología son aceleradas. Uno de esos campos es la 
biotecnología, y probablemente la aceleración de su avance no disminui- 
rá ni en el largo plazo. Los expertos en prospectiva económica del área 
que nos ocupa, por ejemplo, predicen que s~lamente n Estados Uni- 
dos para finales de este siglo se invertirán 50 000 millones de dólares en 
aplicaciones comerciales derivadas de las bioindustrias. Es digno de men- 
ción también el que los productos de la biotecnología ya se vendan a una 
tasa anual de 750 millones de dólares al año, contabilizándose anticipada- 
tnente en más de 40 000 millones de dólares las ventas anuales para fines 
del siglo xx. 
Para 1988 se registraron en Estados Unidos 846 empresas 
biotecnológicas, tan sólo tres lustros después del puñado inicial de indus- 
trias pioneras; un tercio de las actuales está ubicado en sólo dos estados del 
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vecino país: California, con 22% y Maryland con 11 %, destacándose de 
este último la Universidad Johns Hopkins (a través de la Dome Corp.), la 
Universidad de Maryland, los Institutos Nacionales de Salud y la Ainerican 
Type Culture Collection, por señalar algunas muy conocidas en nuestro 
n~edio. El valor de los contratos sólo para esos dos estados y ese año repre- 
sentó 53 y 187 millones de dólares respectivamente. 
¿Qué implicaciones sociales tendrá este explosivo creciiniento? 'Qué 
posición adoptan los gobiernos al respecto? ¿Cuáles son las cifras actuales 
para nuestro país? 
EL EJEMPLO: VACUNAS 
Este caso refleja nluy bien las contradicciones e incertidumbres de la cien- 
cia, tecnología y bioindustrias mexicanas así como la tradición y perspecti- 
vas del ramo, a los que se sutnan factores de política y desconociiniento 
social del origen, calidad e importancia estratégica del producto final. 
Entre los nluchos descubrimientos del genial Luis Pasteur durante la 
segunda mitad del siglo XIX se cuenta el que condujo a un principio básico 
para la salud del hombre y otros seres vivientes: a cada enfermedad iiifec- 
ciosa corresponde un agente microbiano externo, cuyo contagio puede evi- 
tarse. Estos agentes no pueden ser observados a simple vista, pero tienen 
características sui generis de vida propia. Otro principio fundamental de- 
rivado fue el de la atenuación de los microbios patógenos, base de la in- 
munidad adquirible mediante el uso de las llamadas "vacunas". 
A raíz de los éxitos obtenidos por el insigne químico se llegó a fundar 
en Francia el instituto que todavía lleva su nombre y que el 14 de noviem- 
bre de 1988 cumplió cien años de labores. Aislamiento, cultivo, caracteri- 
zación y estudio de microorganismos patógenos y no patógenos fueron en 
gran medida la base del quehacer del Instituto Pasteur de París, paralela- 
niente se pasó a la producción de vacunas contra una diversidad de enfer- 
medades. Las investigaciones se ramificaron, se oscilaba de lo básico a lo 
aplicado y viceversa. Surgieron otros "Institutos Pasteur" en Francia y el 
resto del mundo, como ariete de la llamada "escuela francesa" de bacterio- 
logía. Las instituciones se llenaron de jóvenes estudiosos, investigadores 
e interesados en la nueva ciencia de la inicrobiología y sus posibilidades. 
Las enfermedades infecciosas empezaron a ceder espectacularniente y a 
ser controladas gracias a los cazadores de microbios. México no se quedó 
a la zaga. 
En el mismo año de la fundación del instituto de París el responsable 
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del Consejo Superior de Salud en nuestro país, Eduardo Liceaga, trajo a 
México -entregado de manos del propio Pasteur- un cerebro de conejo 
inoculado con el virus de la rabia (base de la producción de la vacuna en 
esa época); surgía así el Instituto Atitirrábico. 
Paralelan~ente, Angel Gaviño organizó en 1887 el pritiier laboratorio 
de bacteriología en la Escuela Nacional de Medicina y viajó a París, me- 
ca de los niicrobiólogos de la época, en 1889, 1891 y 1893 para colaborar 
directamente con Pasteur, Roux y Ducleaiix. Seguramente fue así, des- 
pués de observar los trabajos del instituto francés, como nació en Gaviño la 
idea de que México tuviera un establecimiento de ese tipo con funciones de 
investigación, docencia y producción de sueros y vacunas. En 1895 ante la 
Acadetiiia Nacional de Medicina presentó Gaviño su idea para crear el Ins- 
tituto Bacteriológico Nacional, aiiiique habría de esperar hasta el 12 
de octubre de 1905 para ver convertido en realidad su proyecto. El IBN 
era conocido coloqiiialn~ente como el "Instituto Pasteur de México", y 
con sil homólogo parisiense mantuvo siempre relaciones estrechas, a gra- 
do tal que un destacado investigador francés, José Girard, se trasladó 
a México para ser colaborador del director Gaviiio durante varios años 
eii una fructífera mancuenia. 
Desde sus antecedentes mas remotos, como seccióil de bacteriología 
del extinto Museo Anatomo-Patológico (1 de marzo de 1895) al cambio 
de Instituto Bacteriológico Nacional con sede en Santa María (después 
Popotla) y eventualmente al de Instituto de Higiene en abril de 1921, o 
finalmente al de Instituto Nacional de Higiene desde 1956, el Instituto no 
ha dejado de producir vacunas y sueros, desarrollar investigaciones, ge- 
nerar desarrollos tecnológicos, alojar a posgraduados y asesorar a visitan- 
tes extranjeros. 
Desde 1956 Ignacio Morones Prieto, secretario de Salubridad y Asis- 
tencia, al asignarle la denominación de "Nacional" señaló un "proyecto 
de traslado a otra zona más adecuada a sus fines y para el desarrollo de 
niayores y nuevas actividades..."; pero el cambio de ubicación nunca se dio 
y sí crecieron las limitaciones para cumplir cabalmente con sus funciones. 
Anexado desde 1960 al Instituto Nacional de Virologia para formar la 
Gerencia General de Biológicos y Reactivos dentro de la Secretaría de Sa- 
lud, la producción se ha visto constreñida por los mismos factores de la 
crisis general que agobia al país en la actualidad. Adicionalmente, el deba- 
te de la privatización de iridiistrias estatales alcanza también el ramo de las 
vacunas, cuyo caso específico no Iia sido valorado suficientemente en toda 
su dimensión estratégica. Consideramos que esta bioindustria debe conti- 
nuar con su carácter estatal, pero también debe emprender un programa de 
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modernización que la eleve a la altiira del salto tecnológico que vive hoy 
este ramo en el mundo. 
Nuestra bioindustria nacional de vacunas, Instituto Nacional de Higie- 
ne, debe ser tratisladada a una zona no urbana, inyectarle suficiente presu- 
puesto, actualizar su equipaniiento, renovar su administración y financiar 
sus desarrollos tecnológicos. La larga trayectoria del INH permitió que su 
vacuna erradicar la viruela del país y controlara masivatneiite la difteria, la 
tos ferina y el tétanos. Con producción "a matraz" de 100 000 dosis anuales 
en los años cincuenta, se avanzó a 10 millones a principios de los noventa 
ya en biorreactores de hasta 1 000 1. integrante de "un club" muy selecto de 
bioindustrias (vigilado por la Organización Mundial de la Salud) que no 
coinponen más de 15 instituciones en el mundo (mayoritarianiente de paí- 
ses ricos y que se modernizan a pasos agigantados), el INH de México 
cumplirá un siglo en 1995 como excepción casi desconocida en su propia 
tierra. 
Vale la pena reproducir aquí parte del coineiitario de un prestigiado 
científico niexicano que al reconocer a nuestra bioindustria nacional de va- 
cunas señaló: 
México lia sido egrrpiainente injusto coi1 sil Instituto de Higiene; en atrncióii y 
en presupuestos Iia favorecido a otros nuevos iiistitutos, aun a pesar de qiie el 
INH Iia seguido deseiripeiiarido siis indispensables e iiisustitiiibles funciories en 
el pais. Considero irracional y hasta trágico que el pres~ipuesto del INH en 1990 
sea 14 veces menor que el del Iristituto Nacioiial de la Nutrición, no porque éste 
sea excesivo, sino porque el primero es s u i ~ i d a . ~  
Ojalá que frente a la dinámica de la biotecriología en esta área y deri- 
vada de las políticas de ciencia y tecnología e industria vigentes en nuestro 
pais, la situación prevista para esta industria permita recoger soluciones de 
urgencia; éste es un ejemplo evidente de bioindiistria de alto grado de iin- 
pacto social. La rehabilitación de nuestra centenaria fábrica nacional de 
vacunas es una necesidad estrategica, social y patriótica de cuya afirma- 
ción depende el bienestar futuro de millones de niños. ¿Hasta cuándo 
se impedirá que continúe la fuga de personal experirnentado en la produc- 
ción de vacunas por falta de incentivos? ¿Se optará por cancelar la pro- 
ducción nacional (social) de vacunas ponderando cuidadosanlente su im- 
portancia estrategica? ¿Se continuará posponiendo la decisión acerca del 
futuro de la bioindustria mexicana de vacunas? 
¡NO queda tiempo para más titubeos! 






















LA INVESTIGACIÓN CIENTIFICO-TECNOLÓGICA EN LAS 
INSTITUCIONES DE EDUCACIÓN SUPERIOR Y LA 
POL~TICA CIENT~FICO-TECNOLÓGICA 
Carlos Topele Barrera 
El propósito del presente trabajo es proporcionar un marco referencia1 de 
análisis para el estudio de la investigación científico-tecnológica en las ins- 
tituciones de educación superior y su relación con la política científica y 
tecnológica. 
Contiene básicamente cuatro secciones. En la primera, "Antecedentes 
de la institucionalización de la investigación científico-tecnológica en las 
instituciones de educación superior" aborda desde una perspectiva históri- 
ca el proceso de institucionalización de la investigación científica y tecno- 
logica (ICT) en las instituciones de educación superior (IES), haciendo una 
descripción por décadas desde 1910 hasta la de los ochenta. 
Se destacan aquellos hechos trascendentales para la ICT, tales como la 
creación de consejos, institutos, coordinaciones, leyes -como la Ley Or- 
gáiiica de la UNAM, que en 1944 contempla por primera vez la libertad de 
cátedra, y la de investigación- y el establecimiento del profesorado de 
carrera. Así ~nisnio, en la última decada se menciona la creación del SNI y 
los procesos de evaluación de las IES como mecanismos de política. 
La segunda, "El contexto actual de la investigación científico-tecnoló- 
gica en las IES" aborda los efectos de la globalización socioeconómica y 
del nuevo paradigma del desarrollo científico y tecnológico sobre la inves- 
tigación científico-tecnológica en las IES, así como las implicaciones de 
reestructuración que le imponen dichos fenómenos. 
La tercera, "Naturaleza y función de la investigación científico-tecno- 
lógica en las IES", trata de la misión y la racionalidad que tiene la investiga- 
ción científica y tecnológica en las universidades, a diferencia de la que 
tiene en el sector privado o federal. 
Finalmente, la cuarta, "Algunas reflexiones de la relación de la inves- 
tigación científica y tecnológica en las IEs y la política científica y tecnoló- 
gica" contiene a manera de conclusión algunas preguntas básicas, como las 
siguientes: ¿Con las universidades acosadas y a la defensiva puede 
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iinplementarse una política de ciencia y tecnología que despierte consen- L. 
so? ¿Cuáles son los efectos de la actual política científica y tecnológica 
sobre el sistema de universidades? ¿En el actual contexto de crisis finaii- 
ciera se proniueve un proceso de diferenciación o de complenientación en- 1 
tre las IES? 
LA INVESTIGACIÓN CIENTIRCO-TECNOLOGICA EN LAS IES Y LA 
POL~TICA DE CIENCIA Y TECNOLOG~A EN EL CONTEXTO ACTUAL 
A~ltecedelites de In iristiti~cionalizaciórz de la i~n~estigncióiz 
cientz3ca y tecnológica en las IES 
Los iriicios de la i~~stitrrcio~mlizació~r. Las IES como i~istituciones no siem- 
pre estuvieron ligadas a las actividades de investigación y desarrollo (ID), 
la integración de sus actividades fue iui hecho tardío de la segunda niitad 
del siglo XIX. 
Inicialmente, la poca investigación que se realizaba en México se 
concentraba en algunos museos, observatorios, en centros de investigación 
agrícola, hospitales y escuelas de medicina y en el Colegio de Minería, 
así como en algunas sociedades científicas, como la Sociedad Mexicana 
de Geografía y Estadística. 
En el seno de estas organizaciones se fueron generando los grupos que 
se dedicaron a la investigación científica y se convirtieron en los núcleos 
generadores de futuros investigadores que produjo México en los campos 
de la medicina, la ingeniena y la agronomía. 
Poco a poco se fueron especializando estos investigadores de acuerdo 
con las necesidades tanto de la sociedad nacional como del Estado y el 
sector productivo, y el avance del conocimiento científico internacional. 
Cabe mencionar como unos de los antecedentes ~iiás lejanos de institu- 
ciones que realizaban actividades científicas y tecnológicas a los semina- 
rios religiosos de Puebla, San Luis Potosí, Zacatecas, Guanajuato, Morelia, 
Oaxaca y Yucatán, así como a los institutos científicos y literarios de los 
estados de la República Mexicana. 
Fue después de la Revolución, en la década de los treinta y los cuaren- 
ta cuando empezaron a crearse en las IES facultades de ciencias, centros e 
institutos de investigación. 
Ya avanzado el siglo XX, especialmente después de la segunda guerra 
mundial y de los acelerados procesos de industrialización, surgen los com- 
plejos sistemas de ID en los que el papel de las IES, a través de fuertes apo- 
yos gubernamentales, recibe distinto énfasis según los momentos y los di- 
I 
ferentes estadíos del desarrollo económico y social. 
Descripción por décadas de la insritucionalización de las 
actividades de investigación 
, Década de los arios diez. En esta década surge el nuevo proyecto de Uni- versidad Nacional encabezado por Justo Sierra, como una institución na- cional, democrática, en la que la ciencia es llamada a contribuir a la identi- 
dad nacional. 
La función asignada a la Universidad era nacionalizar la ciencia, lle- 
varla al pueblo. En estos tiempos se realiza el primer congreso científico 
mexicano (1910). 
Las universidades publicas estatales que por entonces funcionaban son 
la Universidad Autónoma de Sinaloa (1813) y la Universidad Michoacana 
de San Nicolás de Hidalgo (1917). 
iilcada de los afios veiiire. Durante esta década surge el primer gran pro- 
yecto macro de educación nacionalista encabezado por José Vasconcelos, 
al que se le demandaba que la Universidad fuera el centro del saber nacio- 
l nal y entre otras finalidades tenía la de dar a conocer y divulgar la ciencia. Es una década de consolidación del Estado posrrevolucionario en la 
que éste intenta asumir como función hegemónica y exclusiva la cultura y 
la ciencia nacional. 
Inician sus labores la Universidad Autónoma de Yucatán (1922), la de 
San Luis Potosí (1923) y la de Guadalajara (1925). 
Década de los arios treinta. Se otorga la autonomía uiiiversitaria, se agru- 
pan las escuelas de Medicina, Ingeniería y Leyes y se crea la Facultad de 
Altos Estudios, que en su interior contenía las áreas científicas básicas como 
la matemática, la física y la biología. 
Es el periodo de la educación socialista, inmerso en grandes polémicas 
como la de Antonio Caso y Lombardo Toledano. 
La Universidad se ve desplazada por el proyecto alternativo del Insti- 
tuto Politécnico Nacional, cuya orientación era hacia la tecnología y hacia 
los obreros y campesinos. 
Inicia sus actividades la Universidad Autónoma de Nuevo León (1933). 
Se crea la Facultad de Ciencias, el Instituto de Física, los institutos de 
I Investigaciones Sociales, el de Económicas, el de Jurídicas y el de Estéti- 
cas apoyados por la emigración española. En cuanto a instancias de coordi- 
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nación de las actividades científicas y tecnológicas, se crea el Consejo Na- 
cional de la Educación Superior y de la Investigación Científica (Conesic, 
1935). 
Década de los aiios cilarenta. En 1944 se crea la Ley Orgánica de la Uni- 
versidad, que contenipla la libertad de cátedra y la libertad de investiga- 
ción, aunado al establecimiento del profesorado de carrera, dando inicio a 
la institucionalización formal del quehacer científico universitario. 
Inician sus labores la Universidad Autonóma de Colima (1940) y la 
Universidad de Guanajuato (1945). Se crea la Comisión Irnpulsora y Coor- 
dinadora de la Investigación Científica (CICIC), el instituto Mexicano de 
Investigaciones Tecnológicas (IMIT, 1946) y los Laboratorios de Fomento 
Industrial (LANFI, 1948). 
Década de los 060s cincrtenta. Se crea la Asociación Nacional de Univer- 
sidades e Institutos de Enseñanza Superior (1950) y se funda el Instituto 
Nacional de la Investigación Científica (INIC, 1950). 
Se realiza el 11 Congreso Científico Mexicano (1953). 
Se hecha a andar la Ciudad Universitaria y se consolidan muchos cen- 
tros de investigación. Se funda el Instituto de Ingeniería de la UNAM. 
Inician sus labores nuevas universidades estatales como la de Querétaro 
(1951), Morelos (1953), Chihuahua (1954), Oaxaca (1955), Puebla (1956) 
con la segunda Facultad de Ciencias más importante del país, Tamaulipas 
(1956), del estado de México (1956), Durango (1957), Baja California (1957) 
y Tabasco (1958). 
Década de los aiios sespnta. Se dan los primeros pasos para la planeación 
nacional de la ciencia y la tecnología. 
Se crea el Cinvestav (1960), inician sus labores la Universidad Autó- 
noma de Guerrero (1960), la Autónoma de Hidalgo (1962), la de Campeche 
(1965), la de Zacatecas (1968) y la de Nayarit (1969). 
Se crea la Comisión Nacional para el Planteamiento Integral de la Edu- 
cación Superior y la Coordinación General de la Educación Superior en la 
Secretaría de Educación Pública. 
En el sector gubernamental se crea el Instituto Mexicano del Petróleo 
(IMP), el Instituto Nacional de Energía Nuclear (ININ) y el Instituto Nacio- 
nal de Investigaciones Forestales (INIF). 
En el sector privado se empiezan a consolidar algunos grupos de in- 
vestigación como Syntex. 
Década de los a~ios etenta. Se crea el primer plan nacional indicativo de 
ciencia y tecnología con apoyo fuerte del sector gubernamental. 
Se expande y diversifica el sistema de educación superior, se crea la 
UAM (1974) e inician sus labores las universidades autonómas de Chiapas 
(1974), la agraria "Antonio Narro" (1975), la de Baja California Sur (1976), 
la Del Carmen (1976), la de Tlaxcala (1976), la de Chapingo (1977) y se 
fortalecen y expanden los programas de posgrado. 
Se crea el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE, 1975) y el Insti- 
tuto Mexicano de Investigaciones Siderúrgicas (m~s, 1977). Se consolida 
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt). 
Década de los aiios ochenta. Caracterizada por la crisis financiera, las IES 
vieron disminuidos sus presupuestos. La restricción del gasto público, re- 
sultado de un acelerado proceso de inflación y del pago de la deuda 
externa, entre otros factores, hicieron que los salarios de los académicos 
e investigadores se vieran reducidos, provocando la contracción del mer- 
cado académico, que deja de ser atractivo, así como la emigración al sec- 
tor productivo, al extranjero y al gubernamental, en busca de fuentes 
complementarias para sus ingresos. 
Se crean los sistemas diferenciales de estímulos como el SNI y los del 
desempeño académico, lo que hace que las actividades de docencia se vean 
relegadas y disminiiidas, ya que los investigadores se dedican a la publica- 
ción de artículos para ser sometidos a las instancias que otorgan los estímu- 
los. Se fortalecen y consolidan las instituciones privadas de la educación 
superior como el ITESM, UIA, ITAM y otras. 
Las IES y los centros e institutos de investigación se enfrentan a proce- 
sos de evaluación interna y externa, así como a exigencias de mayor pro- 
ductividad y competitividad, implementándose sistemas de evaluación 
asociados a mecanismos de asignación de recursos financieros más riguro- 
sos y competitivos. 
En síntesis, en México la coi~figuración de las actividades científicas y 
tecnológicas se vieron íntimamente condicionadas por cinco factores bási- 
cos: la ilustración, el positivismo, la influencia profesionalizante de la uni- 
versidad napoleónica, el modelo de industrialización seguido y el Estado. 
Las actividades de investigación y desarrollo (ID) no son en sí mismas 
educación superior e históricamente su inserción en las IES parece más el 
resultado de una necesidad académica de la docencia y un elemento de 
formación que un requerimiento directo de la esfera productiva. 
Se puede decir que la institucionalización de la política científica y 
tecnológica es de reciente creación en México. 
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Actualmente el sistema cientifico y tecnológico funciona de manera 
desarticulada y con poca coordinación, sin poder concretizar una estrate- 
gia científica y tecnológica acorde con el proyecto nacional, debido funda- 
mentalmente a que las instituciones integrantes del sistema fucionan 
aisladamente, y con esquemas de autosuficiencia, sin que sus acciones se 
articulen en una dirección definida y precisa. 
Por otra parte, la toma de decisiones sobre la asignación de recursos 
fiiancieros no va de acuerdo con las prioridades y objetivos globales del 
Plan Nacional de Ciencia y Tecnología y la inestabilidad de los órganos 
coordinadores de la politica científica y tecnológica hacen que no exista 
continuidad en la politica científica nacional. 
El problema básico del funcionamiento del sistema científico y tecno- 
lógico no radica tanto en el desequilibrio y la heterogeneidad entre las dife- 
rentes fases de la investigación y el desarrollo como fundamentalmente en 
la desarticulación horizontal y vertical que éstas presentan entre sí y res- 
pecto de las actividades educativas y productivas del país. 
Existen escasos nexos entre la investigación básica, la aplicada y de 
desarrollo, lo que no permite que se acumulen las capacidades científicas y 
tecnológicas internas. 
EL CONTEXTO ACTUAL DE LA INVESTIGACION CIENTÍFICA Y 
TECNOLÓGICA DE LAS IES 
Contexto global de b tercer revolución cientt3co-tecnológica 
Las actuales transformaciones de las IES se encuentran enmarcadas por 
la tercera revolución científico-tecnológica que se viene desarrollando a 
nivel mundial, así como por los grandes procesos de globalización ecoiió- 
mica y la estrategia de modernización que plantea actualmente el Estado 
mexicano, mediada por las fuerzas productivas de la economía mundial. 
La tercera revolución científico-tecnológica transforma los procesos 
de producción al introducir el uso de nuevas tecnologías, tales como la 
microelectrónica, biotecnología, nuevos materiales e informática, que se 
caracterizan por ahorrar mano de obra, energía, materias primas y espacio, 
haciendo que la economía mundial se transforme y dé origen a una nueva 
división internacional del trabajo, imponiendo nuevas características de fle- 
xibilidad y competitividad a los mercados de trabajo. 
Para algunos autores el início de la globalízación y de la nueva situa- 
ción geopolítica actual fue en 1968, con la crisis del Estado benefactor tanto 
del bloque socialista como del capitalista, y termina esta fase de transición 
en 1989 con la caída del muro de Berlín y la reestructuracióti de la URSS. 
La crisis del Estado benefactor da paso al inicio del Estado neoliberal- 
tecnocrático, con todos los procesos de desreglamentación, descor- 
porativización que éste trae consigo y que implican el adelgazamiento del 
Estado y su no intervención en la economía, lo que trae graves efectos de 
reajuste en los presupuestos y en el desarrollo de la educación superior, 
entre ellos la disminución del financiamiento de las IES, la caída matricular 
de algunas carreras y el decrecimiento de la educación superior en general. 
Los fenómenos actuales de globalización generan efectos como los de 
la desregulación, el ahondamiento de la crisis ecológica, el surgimiento y 
reestructuración de las nacionalidades, la configuración de nuevos blo- 
ques geopolíticos y la desigualdad en los términos de intercambio econó- 
micos, independientemente de los tratados de libre comercio que puedan 
firmarse, dando como resultado una nueva hegemonía multipolar que ac- 
tiialmente se disputa el nuevo orden internacional. 
La política de modernización estatal, en cuanto a la industria, busca 
reconvertir las ramas tradicionales, fomentar el crecimiento de las ramas 
modernas y crear industrias de alta tecnología que puedan competir en los 
mercados internacionales, para lo cual ha iniciado la reforma de las leyes 
sobre propiedad indiistrial, inversión extranjera y tratados de libre comer- 
cio. En cuanto a la educación superior, busca reconvertir a las IES en insti- 
tuciones competitivas y productivas de acuerdo con estándares intemacio- 
nales y a través de procesos continuos de evaluación. 
Ante tal contexto, las IES se enfrentan a desafíos de reestructuración, y 
a la vez es el nuevo niarco para la redefinición de una estrategia de desarro- 
llo de las nuevas profesiones y de la investigación científica y tecnológica. 
Ln investignción cientljLico y tecnológicn y el desnrrollo 
socioeconómico 
El modelo de desarrollo seguido por México ha hecho que se observe un esca- 
so desarrollo de la base científica y tecnológica endógena debido a su polí- 
tica de protección de mercados. Aunado a lo anterior se da una enseñanza 
superior centrada en las áreas socioadministrativas orientadas al sector ser- 
vicios más que a la producción de conocimiento científico y tecnológico. 
Dicho modelo ha carecido del dinamismo necesario para articular tras 
de sí la expansión y desarrollo de las capacidades científicas y tecnológicas 
internas que resultan de la producción, de la aplicación y adaptación de 
nuevos conocimientos a los procesos de producción, así como de su difii- 
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sión a lo largo de las organizaciones, empresas públicas y privadas que 
realizan actividades de ID. 
La estrategia global de desarrollo científico y tecnológico no ha logra- 
do integrarse y coordinarse entre los tres sectores claves que la componen: 
el sector gubernamental, el sector productivo y el sector de las IES. 
El sector gubernamental encargado de elaborar la política científica y 
tecnológica nacional se ha enfrentado con problemas en la definición de 
objetivos y metas de las instituciones que componen el sistema de ciencia y 
tecnología, así como con la dificultad en la configuración de líneas de in- 
vestigación nacionales, la definición de prioridades en ciencia y tecnología 
y la aplicación de mecanismos competitivos de asignación de recursos fi- 
nancieros. 
El sector productivo no realiza inversiones en investigación y desarro- 
llo, y ante las nuevas condiciones de apertura y competitividad se encuen- 
tra en pleno rezago en cuanto a la competencia de sus productos, además 
de que la investigación que realiza por su cuenta es muy escasa. 
El sector de las IES se reduce a la investigación básica y no contempla 
acciones de ingeniería de detalle o de proceso que conduzcan a la 
operacionalización y aplicación de los hallazgos de la investigación fiinda- 
mental, al mismo tiempo que su reestructuración curricular es lenta y sus 
estructiiras organizacionales poco flexibles. 
Sin embargo, las actividades de investigación y desarrollo se han ido 
generando dentro y fuera de las universidades, en los institutos públicos, 
privados, en centros experimentales, en departamentos de investigación y 
desarrollo de empresas nacionales y multinacionales, etcétera. 
El conjunto de las circuiistancias anteriores de los tres sectores in- 
volucrados en el desarrollo científico y tecnológico ha dado como resultan- 
te la configuración del sistema científico y tecnológico caracterizado por 
los siguientes aspectos: 
l. Escaso tamaño de las comunidades científicas, crecimiento lento, y 
fuerte concentración en la zonas urbanas; 2. Lento desarrollo con calidad 
del nivel de posgrado, principal mecanismo para expandir endógenamen- 
te la base de investigadores locales; 3. Bajo gasto de ID tanto en propor- 
ción del PNB como por científico; 4. Financiamiento casi 100% público, 
con mecanisnios de asignación de recursos poco competitivos; 5. Escasa 
participación del sector productivo; 6. Desarticulación de los tres sectores 
gubernamental, de las IES y el productivo en el desarrollo de actividades 
de ID; 7. Desequilibrio en los flujos de transferencia de tecnología; 8. Es- 
casa producción científica y tecnológica, y 9. Indefinición de prioridades 
científicas y tecnológicas. 
LA INVESTIGACI~N CIENT~FICA Y TECNOLOGICA DE LAS IES 
Lajlnción de investigación de las IES 
De las funciones básicas de la educación superior: docencia, difusión e in- 
vestigación, es esta última la que le imprime a las IES su carácter académi- 
co, ya que les permite renovar sus estructuras curriculares, conservar las 
habilidades básicas de los espíritus abiertos e inquisidores, tales como la 
crítica, la pluralidad y la disidencia intelectual. 
Esta función requiere de una organización específica; a diferencia de 
la docencia y la difusión, presupone relaciones entre estudiantes, gradua- 
dos, ayudantes, profesores, investigadores y administradores en las que 
impera una racionalidad de apertura y análisis, relación basada en la autori- 
dad académica y moral, cosa que no sucede con otras organizaciones que 
realizan investigación, en las que la relación maestro-grupo se cambia por 
la del estilo empresarial en donde no tiene lugar la disidencia intelectual 
y crítica, e imperan los parámetros de eficiencia, productividad, los pla- 
zos de entrega determinados y en los que la comunicación generosa de los 
resultados es sustituida por el secreto. 
En la actualidad la investigación científica y tecnológica ha permitido 
;i las IES mantener ciertos niveles de trabajo académico que sólo una infor- 
nación actual y de frontera hacen posible. Al mismo tiempo, la investiga- 
ción se ha beneficiado de la cercanía con las IES, ya que le ha permitido 
reforzar la vitalidad de sus tareas criticas en el contacto permanente con 
una visión universal del saber, asociado al clima de libertad intelectual que 
es característico de la vida académica de las IES. 
En general las IES pueden realizar todos los tipos de investigación: bá- 
sica, aplicada, tecnológica y de desarrollo, siempre y cuando no distorsionen 
sus propios fines. La investigación básica tiene como fin abrir, ensanchar y 
profundizar nuestro coiiocimiento del mundo, de la naturaleza, del univer- 
so y de la sociedad que nos rodea. 
Cuando la racionalidad que impera en el desarrollo de la investiga- 
ción es puramente utilitaria, ya no es investigación académica, es investi- 
gación comercial e industrial. 
Aquí, el camino que toman los proyectos es muy diferente al que to- 
man los de la ciencia por la ciencia. Sin embargo, dado que la investiga- 
ción que realizan las IES no está aislada y se da en un contexto social y 
económico definido, es necesario articular las actividades de ID con todas 
las instancias que realizan estas actividades tanto en forma horizontal como 
vertical. El establecimiento de eslabones permite cerrar el proceso entero 
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de la investigación básica y de la aplicada, incrementándose su eficiencia y 
relevancia. La falta de eslabones en las cadenas del conocimiento rompe la 
fluidez de las comunicaciones e impide el proceso acumulativo de creación 
de capacidades científicas y tecnológicas. 
La formación de investigadores en las IES 
La formación del personal científico y técnico se da a través de los progra- 
mas de posgrado, nivel educativo que integra el proyecto académico 
institucional, ya que, por un lado, se vincula a las actividades de enseñanza 
a nivel licenciatura, vía la formación de los profesores-investigadores ca- 
paces de cumplir con eficiencia la función docente, y por el otro, al formar 
a los investigadores se transforma en centro que cumple la misión de gene- 
rar conocimiento básico. 
Las orientaciones que han caracterizado a los programas de posgrado 
se pueden clasificar en tres: la profesionalizante, la de formación de docen- 
tes y la orientada hacia la investigación. 
El perfil del egresado de esta última orientación debe caracterizarse 
por una capacidad de análisis y síntesis, actitud racional para analizar el 
presente e influir en el futuro, dominio de las formas universales del pensa- 
miento y posesión de métodos objetivos para resolver problemas. 
La probleinática que enfrentan los programas de posgrado puede des- 
cribirse de la siguiente manera: la investigación no es parte del núcleo 
central de los currículos, carecen de un sistema tutorial efectivo, sus planes 
y programas de estudio son obsoletos y poco flexibles, tienen bajos índices 
de graduación y alta deserción, su productividad científica es baja, ausen- 
cia de mecanismos efectivos de evaluación, reducción de la matrícula, exis- 
tencia de pocos estímulos para la permanencia y la siiperación académica, 
financiamiento limitado e infraestructiua y equipamiento insuficientes. 
La orgatzizació?l de la investigación en las IES 
Co~tdicioi~es institucionales de la investigación. Las estructuras 
organizacionales de la investigación en las IES varía según el área, la orien- 
tación institucional y el tamaño de los grupos de investigación. Se puede 
decir que en México los modelos organizacionales de investigación son 
diferentes en la UNAM, el Cinvestav, la UAM, el Coímex y las IEs de pro- 
vincia, como la UAP que se organiza en institutos que concentran varios 
centros de investigación o como el Cicese en Baja California. 
La eficiencia de estos modelos está en función de la resolución de los 
problemas organizacionales básicos como son: 11 claridad de su misión y 
propósito; 21 definición de su estatus jurídico-normativo; 31 ambiente 
organizacional; 4] estabilidad firrnciera; S] dirección y gestión adecuada; 
67 consolidación de grupos y líneas de investigación; 7J mecanismo de eva- 
luación y seguimiento de los proyectos; 81 vinculación con usuarios po- 
tenciales; 91 planeación estratégica de las diversas fases de la producción 
científica y tecnológica, y 101 coordinación y comunicación con las demás 
unidades que realizan actividades científico-tecnológicas. 
Proble?tmrrs bósicos de las estrzrcti~ras organizrrcio~zales. La aparición de 
l 
estructuras orgánicas de la investigación en muchas de las IES ha sido muy 
l 
reciente y aún existen algunas que no cuentan con ellas. La investigación 
, se hace sin articulación y de manera individual. La rigidez de las estructuras de las IES y la resistencia al cambio no han permitido el desarrollo de la investigación. 
Entre las deficiencias más importantes que afectan las estructuras 
l institucionales se encuentran: la institucionaiización prematura y falta de continuidad de las instancias que coordinan y realizan actividades de ID; 
1 separación de la investigación y la docencia; exceso de reglas y procedi- 
l mientos burocrático-administrativos; fragmentación y conflicto dentro de 
l los grupos de investigadores debido a los intereses creados; evaluación que se convierte en un rito vacío debido a la dificultad de establecer criterios 
universales y precisos para todos los miembros de la comunidad científica 
y a la escasa transparencia de su aplicación, así como disipación institucio- 
nal temprana debido a los procesos burocrático-políticos y a la instauración 
de escuelas de pensamiento anquilosadas, sin renovación ni contacto con 
ideas nuevas. 
Los procesos para contribuir en este campo requieren de una alta capacidad 
de análisis, crítica, creatividad y libertad intelectual, las cuales necesitan de 
procesos de fomiación académica adecuados. 
L 
Es en las IES en donde se refleja el progreso y desarrollo de 1 2  : activi- 
dades científica y tecnológicas a través de su creciente diversificación y 
especialización de sus espacios curriculares. 
Esta inserción de las actividades científicas y tecnológicas en las IES 
no es ajena a las tendencias de la producción y la industrialización contem- 
1 porátieas que imponen nuevas pautas en la división internacional del traba- 
jo, misma que se ve reflejada en procesos de mayor segmentación y dife- 
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renciación de las prácticas académicas, haciendo a su vez que aparezcan 
nuevos factores y figuras académicas, de tal manera que se van marcando 
cada vez más las cualidades, hábitos y condiciones del trabajo académico 
nuevo, que determinan la producción de contribuciones científicas y tecno- 
lógicas novedosas. 
En general hay IES que tienen toda una gama de categorías jerárquicas 
de personal académico, en las que existe la figura de investigador nacional, 
investigador de carrera, docente investigador, docentes por horas, etc., y 
que cuentan con bastante infraestructura y tradición, financiainiento y pro- 
gramas de posgrados. Hay otras, en cambio, en que estas condiciones son 
incipientes, pero todas ellas condicionan y provocan procesos de produc- 
ción científica y tecnológica heterogéneos. 
Una contribución científica y tecnológica puede surgir por una necesi- 
dad teórica o social, por la resolución de un problema; a veces obedece a 
una ruptura epistemológica, otras a subproductos de otras actividades o por 
combinaciones novedosas de diversas contribuciones básicas aplicadas a 
nuevas áreas o productos, y también acontece que una contribución básica 
novedosa produce una serie de contribuciones múltiples en cascada. 
En general, el proceso de producción no es planeable ni de resiiltados 
conocidos de antemano, ya que es proceso de lo desconocido; pero si se 
puede estimular, ya que requiere de múltiples condiciones que propician 
la creatividad, el diseño, la experimentación y la pluralidad de ideas. 
Puede suceder que en este proceso se vaya por rutas estériles y que 
no se genere ninguna contribución, lo que no significa que no haya avan- 
ces en otros sentidos, como por ejemplo el desarrollo de nuevos instrumen- 
tos de observación, métodos y condiciones nuevas de experimentación, 
etcétera. 
Pocas son las contribuciones que se generan linealmente, por un ca- 
mino directo y sin fracasos. Para lograr éstas tuvieron que darse múltiples 
experiencias y fracasos, así como factores que hicieron posible su desa- 
rrollo. 
La contribución científica y tecnológica son aportaciones al avance de 
la frontera del conocimierito y al desarrollo de nuevas aplicaciones en 
campos específicos de la ciencia y la tecnología que puede expresarse y 
comunicarse a través de teorías o procesos tecnológicos nuevos y pueden 
clasificarse en los siguientes tipos: 
a] Disciplinarias, aquellas que se orientan al avance de las disciplinas. 
b] De desarrollo, las que tienden a generar el conocimiento mul- 
tidisciplinario necesario para la solución de problemas específicos. 
c] De procesos y productos, aquellas que se orientan al diseño y desa- 
rrollo de equipo o partes para un proceso o producto de una innovación o 
adaptación tecnológica. 
En el proceso de desarrollo científico y tecnológico, estas contribucio- 
nes no se dan pura ni aisladamente, en su producción intervienen una serie 
de mediaciones institucionales, laborales y sociales que determinan y con- 
dicionan su desarrollo. 
Evaluación de ias contribuciones cientziicas y tecnológicas. Las evalua- 
ciones institucionales de las contribuciones científicas y tecnológicas son 
las que determinan y valoran cuándo una contribución es o no novedosa. 
Son las comisiones dictaminadores, los comités evaluadores de pares 
y los árbitros los que determinan los criterios valorativos y al tnismo tiem- 
po suministran criterios para la asignación de recursos financieros, recono- 
cimientos y estímulos. 
Generalmente los supuestos de los que parten estas instancias 
evaluadoras son: que existe un alto grado de escolaridad, que hay dedica- 
ción de tiempo completo, que se pertenece a una institución reconocida, 
que se expresa en una comunicación escrita acabada o en un prototipo o 
artefacto, y que ha formado a otros investigadores. 
No toman en cuenta factores conio el tiempo, la experiencia y las con- 
diciones de infraestructura, además de que se centran en logros individua- 
les más que grupales. 
Se confunde y acepta como criterio universal la aceptación de la con- 
tribución en las revistas extranjeras con la calidad, sin darse cuenta que a 
veces ésta obedece a intereses cognoscitivos de los árbitros extranjeros 
que dictaminan el trabajo, y no a una verdadera contribución para el avan- 
ce de la ciencia nacional. Estos criterios y mecanismos descuidan el hecho 
de que cada contribución implica un proceso largo y conflictivo que con- 
lleva esfuerzos sostenidos y no distinguen una contribución nacional de 
una de corte internacional que tal vez no signifique gran cosa para la cien- 
cia del país. 
ALGUNAS REFLEXIONES DE LAS RELACIONES ENTRE LA INVESTIGACI~N 
CIENTIHCA Y TECNOLÓGICA Y LA POL~TICA DE CIENCIA Y TECNOLOG~A 
Desde los principios del desarrollo científico y tecnológico empezado por 
China, Italia, Alemania, Inglaterra, Francia, Estados Unidos, la URSS y 
Japón, sin olvidar las aportaciones del mundo antiguo, tanto de los griegos 
como de los romanos, del mundo árabe y otras culturas, se ha observado 
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que la estrategia científica y tecnológica siempre está asociada a proyectos 
sociales bien defmidos. 
Generalmente estas naciones han sido sociedades poderosas y su desa- 
rrollo científico y tecnológico se ha visto precedido por una reestructura- 
ción social, económica y cultural profunda, caracterizada por una movili- 
dad social de todos sus ciudadanos, rupturas con la tradición, y orientación 
a la experimentación y al conocimiento de lo desconocido. 
En nuestro país la política científica y tecnológica debe de apoyar la 
transición de nuestra sociedad a los estadios de la modernización, articu- 
lando horizontal y verticalmente los esfuerzos de los tres sectores clave 
de la política cientifica y tecnológica: el sector gubernamental, el de las 
instituciones de la educación superior y el privado. Es necesario brindar 
a nuestros ciudadanos las condiciones materiales y culturales apropiadas 
para que aporten su creatividad y sus competencias para el logro del país 
al que aspiramos, ya que sin ellas no es posible implementar una política 
científica y tecnológica con justicia social y desarrollo económico y cultu- 
ral verdadero. 
En cuanto a la investigación científica y tecnológica en sí y al estable- 
cimiento de una política, es necesario considerar respecto a ellas, que, dado 
el proceso de la búsqueda de lo desconocido que es la investigación, es 
difícil preestablecer criterios de planeación y desarrollo rígidos que orien- 
ten dichas políticas. Lo que sí se puede hacer es estimularla mediante la 
creación del ambiente propicio en las comunidades científicas. 
La investigación cientifica en las instituciones de educación superior 
tiene la misión de generar conocimiento básico sobre el mundo que nos 
rodea; no tiene una racionalidad utilitaria y por ello no se le puede compa- 
rar con la que realiza el sector privado. Más bien está orientada hacia el 
mundo académico, cualidad que debe preservar la política científica y tec- 
nológica, ya que ésta le permite la pluralidad, la comunicación y divulga- 
ción amplia, así como una incorporación rápida al patrimonio social del 
conocimiento. 
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LOS 
EL PAPEL DE LOS NUEVOS MATERIALES EN EL 
DESARROLLO DE MÉXICO 
Gabriel Torres Villaseñor 
El costo de iin nuevo material es lo que detenniria que su aplicación 
sirva a la sociedad o se restrinja al servicio de los señores de la 
guerra. 
Es indudable la importancia que los materiales han tenido en la historia de 
la humanidad, basta con recordar que las edades por las que ha pasado han 
llevado el nombre del material dominante en ese momento. Así, la edad de 
piedra se identificó por el uso de este material en las construcciones, herra- 
mientas y en las armas. La fabricación de instrumentos de piedra era difícil 
y lenta. Las grandes dificultades que presentaba la piedra para ser trabajada 
permitió la entrada triunfal de nuevos materiales para la época, llamados 
metales, los cuales gracias a que era posible fundirlos y darles diversas 
formas (maleabilidad) se convirtieron en los preferidos para su utilización 
en la fabricación de utensilios y, por desgracia, también en la de armas. El 
primer metal utilizado en este sentido fue el cobre, el cual se podía encon- 
trar en forma natural en casi todo el mundo y originó la edad del cobre, que 
duró muy poco, ya que de inmediato se inició la gran edad del bronce (3000 
a.c.), que inició una época de la humanidad de grandes avances artísticos y 
tecnológicos. Habrá que reconocer que este nuevo material sirvió para dar 
superioridad militar a muchos pueblos. El oro, aunque conocido desde la 
edad de piedra, no marcó una era en la humanidad debido a su escasez y 
poca resistencia mecánica. Buscando el oro se encontrarían minerales de 
cobre y después las mejoras que representaba el mezclar éste con pequeñas 
cantidades de estaño para obtener el bronce. El estaño no es un metal abun- 
dante, se encuentra en yacimientos en Malasia, Bolivia, Indonesia, China y 
el norte de Tailandia -en este último lugar es en donde se sitúa el naci- 
miento del bronce hace 6 000 años. La búsqueda de los escasos yacimien- 
tos de estaño originó largas exploraciones, movimientos migratorios e in- 
cluso guerras de conquista. 
No se puede asegurar cuándo empezó a conocerse el hierro. Se han 
encontrado fragmentos de hierro en tumbas de las primeras dinastías egip- 
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el oro. Los primeros en descubrir las propiedades del hierro al combinarlo 
con carbono para dar el acero, así como las técnicas de su beneficio fueron 
los hititas del Asia Menor, quienes conservaban estas técnicas como secre- 
to militar. 
Al ser destruido el imperio hitita por invasores nórdicos en 1200 a.c., 
los métodos de producción del hierro y su conversión a acero se difundie- 
ron en Asia y de ahí a todo el mundo, iniciando así la edad del hierro. La 
principal razón del éxito de este nuevo material no fue su mayor resistencia 
mecánica, ya que era sólo ligeramente mayor a la del bronce, con la des- 
ventaja de que el hierro sufría un deterioro por oxidación que no se presen- 
taba en el bronce. La razón del éxito fue la abundancia del mineral de hie- 
rro en todo el mundo, que lo ponía al alcance de cualquier nación de la 
época; era un metal económico. El reinado del hierro como material de 
mayor consumo se ha extendido hasta principios de este siglo, época en la 
cual la metalurgia dejó de ser un arte para convertirse en ciencia y dar ori- 
gen a una multitud de aceros nuevos de alta resistencia mecánica y a la 
corrosión, solicitados a gritos por la revolución industrial. Muchos de estos 
aceros ya no podían conservar su bajo precio, en especial aquellos reque- 
ridos para trabajar a temperaturas altas como en las calderas de vapor. Esta 
revolución industrial solicitaba a gritos nuevos materiales con propiedades 
especiales y sobre todo baratos para poder continuar su avance. El bajo 
precio PS 111m condición esencial para que un material tenga éxito en sus 
aplicacio~ies comerciales. 
El dominio de la electricidad permitió el surgimiento de un nuevo ma- 
terial a principios de siglo, el aluminio. El aluminio era conocido desde 
1827, época en la que fue aislado por Wohler; sin embargo era tan caro 
como el oro, al grado que Napoleón tenía una vajilla de aluminio entre 
otras de plata y oro. La razón de sus escasez no era la falta de fuentes para 
obtenerlo, sino la falta de una tecnología de extracción a precios accesi- 
bles. El aluminio se obtiene a partir del óxido de aluminio (Alzo,), el cual 
abunda en la corteza terrestre. El problema para su obtención está en la alta 
energía necesaria para romper la unión aluminio-oxígeno, la cual es una de 
las ligaduras más estables que hay en la naturaleza. Esto sólo se logra con 
grandes cantidades de electricidad, al grado que para producir 1 kg de alu- 
minio se requieren 13 kilovatios-hora o hasta 16 kW en plantas diseñadas 
antes de 1980, es decir una planta que tenga una producción de 40 000 
toneladas anuales de aluminio consume diariamente el equivalente a una 
ciudad de 2 millones de habitantes y aún no se ha encontrado un método 
más eficaz para su extracción. 
Por otra parte, el óxido de aluminio purificado sólo puede extraerse en 
forma económica de un mineral denominado bauxita, que contiene cerca 
de un 40% de alúmina, y que sólo se encuentra en forma apreciable en 
Australia, Brasil, Venezuela, Jamaica y Guinea. México tiene sólo arcillas 
con bajo contenido (10%) de alúmina, es decir las condiciones para produ- 
cir aluminio no son aptas para nuestro país, ya que la electricidad es cara y 
el mineral lo tenemos que importar. 
Desde su aparición, el aluminio sorprendió por su ligereza (densidad=2.7 
gr/cm3) y por su alta resistencia a la oxidación, originada por una delgada 
capa de óxido de aluminio que le sirve de cáscara protectora. La gran des- 
ventaja está en su baja resistencia mecánica. Este problema fue superado 
al aplicar los conocimientos básicos sobre dislocaciones y producción de 
precipitados, dando origen a un aluminio de alta resistencia mecánica se- 
mejante al acero, pero que pesaba tres veces menos y conservaba su alta 
resistencia a la corrosión. Su aplicación a la aeronáutica fue inmediata, 
especialmente en los aviones de guerra en la segunda guerra mundial, 
volviéndose a comprobar que las aplicaciones inmediatas de uun nuevo ma- 
terial son en la guerra. 
Los conocimientos desarrollados por las aplicaciones bélicas del alu- 
minio dieron origen a un sinnúmero de aplicaciones en la industria de la 
construcción, del empaque y de la aeronáutica civil. En México se empezó 
a conocer el alumino a través de un marco de ventana importado que se 
colocó en el Palacio de las Bellas Artes, pero no fue sino hasta la década de 
los sesenta cuando se impulsó seriamente la industria del aluminio en Méxi- 
co, alcanzando su máximo consumo (200 000 tons) en 1981. A partir de 
1982 el alto precio que este metal tenía para los mexicanos provocó su 
estrepitosa caída en el consumo, llegando a tan sólo 82 000 tons. Esto es 
una muestra clara de que un material por mas importante que sea es des- 
echado si su precio no es accesible. 
El inicio de la metalurgia como ciencia originó un estudio generaliza- 
do de todo tipo de materiales, dando lugar al nacimiento de la "ciencia 
de los materiales" al finalizar la segunda guerra mundial. Desde un pun- 
to de vista intelectual, la ciencia de los materiales es un conjunto coherente 
de disciplinas científicas e ingenieriles que relaciona los arreglos atómicos 
que tiene la materia con las propiedades de ésta. El conocimiento resultan- 
te se utiliza para satisfacer las necesidades de la sociedad en el terreno de 
los materiales. En la actualidad los productores de nuevos materiales ya no 
son los metalurgistas puros, ahora deben ser al mismo tiempo químicos, 
cerarnistas, ingenieros y físicos capaces de manejar las reglas que rigen 
el comportamiento de cualquier tipo de materia. 
Otro tipo de material nacido a principios de este siglo y que intenta 
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derrocar el largo reinado del hierro es el material polimérico o plástico. El 
primer representante de este tipo de materiales fue la bakelita, que se cono- 
ció en 1907 aunque no fue sino hasta 1930 cuando se logró el dominio de 
sus estructuras moleculares, dando origen al primer plástico de laboratorio 
que fue el neopreno y más tarde el nylon. Se requirió la existencia de una 
guerra para impulsar el uso de estos materiales, que desempeñaron un pa- 
pel muy importante en la sustitución del hule natural por el sintético en la 
fabricación de llantas para los vehículos de guerra, o de la seda por nylon 
en los paracaídas. El impulso que se le dio al estudio de estos materiales 
compukstos principalmente de carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxígeno a 
partir de la década de los cuarenta fue tan impresionante que hay quien 
propone iniciar una nueva era para la humanidad llamada "era del plás- 
tico". Sin embargo se acordó en llamar a la nueva era, la "era atómica" 
por el desarrollo del material fisionable que permitía usar la energía del 
átomo. 
En mi opinión los que propusieron este nombre se precipitaron un 
poco, ya que a casi 50 años del inicio de esta era no existe evidencia de 
que haya causado un cambio drástico en la humanidad como lo causó el 
hierro. Es más, se empieza a sentir aversión hacia el uso de este material, 
cuya principal función ha sido el dar servicio a los señores de la guerra. No 
hay ni podrá haber usos pacíficos de la energía nuclear sin que exista la 
, posibilidad de construir un arma nuclear utilizando los subproductos resul- 
tantes de la aplicación, de ahí el miedo de las potencias nucleares a que 
países tercermundistas tengan plantas nucleoeléctricas, y de ahí los gran- 
des problemas que ha tenido México para iniciar la termoeléctrica de 
Laguna Verde. Ahora la transformación de la historia consistirá en la capa- 
cidad de la humanidad para renunciar a esta energía. 
Si queremos encontrar un material que en realidad haya causado cam- 
bios profundos en los últimos 50 años, citana yo al material semiconductor. 
Este material, nacido en un laboratorio de investigación fundamental de la 
Be11 Telephone, dio origen en 1947 a un dispositivo llamado transistor, con 
el que se inició la era de la miniaturización y fue el dispositivo ideal para la 
construcción de las computadoras, máquinas capaces de procesar enormes 
cantidades de información. La guerra, de nuevo, ha sido energía impulsara 
de su desarrollo. 
Como podemos notar la era que nació después de la segunda guerra 
mundial no es realmente la era atómica, sino la era de los "nuevos materia- 
les", sin que ninguno en especial haya opacado la labor del otro. Aún el 
1 viejo rey de los materiales, el hierro, se transforma y se mantiene a la cabe- 
l za del pelotón de nuevos materiales. 
México entró tarde a la edad del hierro, sin haber conocido la del 
bronce, y aún hasta la mitad del siglo XX, nuestras necesidades de metales 
podían ser cubiertas fácilmente con el hierro y un poco de cobre para aten- 
der la industria eléctrica. Un signo inequívoco del subdesarrollo de un país 
es su baja demanda de materias primas. El progreso tecnológico de u11 país 
se puede irtedír por el grado de rcso que ha dado a los lnateriales que le ha 
entregado la naturaleza. Los países tercermundistas nos caracterizamos por 
ser proveedores de materias primas para países desarrollados, esto es, 
entregamos nuestros materiales para que otros nos enseñen a usarlos a 
un alto costo, pagando así la inversión que ese país gastó en su desarrollo. 
La situación, ademas de ser desigual, ya que ellos pagan bajos precios por 
las materias primas y nos regresan productos o tecnologías a un costo muy 
superior, es peligrosa, ya que en años recientes la rapidez de crecimiento 
de un país desarrollado ya no depende, como a principios de siglo, de la 
adquisición de materias primas (figura 1). 
IV 1-- 
0' 
1 Fase inicial 
11 Incremento del consumo 
111 Consunio estacionario 
1V Decrece el consumo 
Países industrializados 
O Países en desarrollo 
- 
I 
1978 2000 Año 
Figura 1. Desarrollo de un país en función del consumo per capita. Se observa una tendencia a 
crecer sin aumentar su consumo. 
Una explicación parcial del fenómeno la tenemos en el uso de materia- 
les reciclables, como el aluminio, y la sustitución de materias primas de 
importación por materiales nacionales. Un ejemplo puede ilustrar lo ante- 
rior: a principios de siglo la cantidad de aluminio purificado que había en 
el mundo era prácticamente cero, por lo cual los países que empezaban a 
crear tecnologías para el uso del aluminio requerían de grandes compras de 
bauxita a los países tercermundistas que la tenían, y de energía eléctrica a 
países con gran capacidad hidroeléctrica en América y Africa. En la actua- 
lidad las reservas mundiales de aluminio son tan grandes que su precio ha 
caído a niveles inesperados (figura 2) y por lo tanto la demanda de materia 
prima para producir aluminio ha bajado. Las industrias utilizan ahora el 
metal reciclado, requiriendo tan sólo cantidades pequeñas de metal nuevo 
para satisfacer sus necesidades -y sin embargo los productos alcanzan 
precios cada vez más altos. Éste es un ejemplo de cómo en la actualidad el 
crecimiento de un país puede ser casi independiente de la adquisición de 
materias primas. Un caso típico es el de Estados Unidos y se ilustra en la 
figura 3. 
Enero ~ebrero Marzo 
Figura 2. Tendencias a la [>aja de los precios del aluminio (dólares). El consumo de aluminio 
"iiuevo" disminuye por el uso de aluminio secundario. 
-- 
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Figura 3. Consumo de materias primasen Estados Unidos y su efecto en su producto interno bruto. 
Su crecimiento se ha mantenido en aumento a pesar de que su consumo de materias primas no se 
Iia increinentado en la misma proporción. 
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Las tendencias de los países industrializados en materia de uso de ma- 
teriales están dirigidas hacia la fabricación de sus productos con sólo mate- 
rias primas que estén a su alcance. Si lo logran, los materiales básicos que 
la humanidad usará en el siguiente siglo serán el hierro, el aluminio y los 
plásticos, quedando fuera de uso materiales como el cobre, cinc, etc., da- 
ñando en consecuencia la economía de países que viven de la exportación 
de materias primas. Esto ya lo estamos viviendo en la actualidad; el cobre 
es un ejemplo de esta situación. A fines de la década de los sesenta Chile 
decidió con justa razón elevar el precio del cobre y, como resultado, los 
paises desarrollados consumidores iniciaron un programa de sustitución del 
cobre como conductor eléctrico. El aluminio puro tiene una conductividad 
cercana al 60% de la del cobre, por lo tanto no es tan buen conductor eléc- 
trico, sin embargo como la conductividad depende del área, un alambre de 
aluminio de 2 mm de diámetro es tan buen conductor como uno de cobre 
con 1 mm de diámetro. Aunque el alambre de aluminio tenga mayor volu- 
men que el de cobre, su peso estaría 33% abajo que el de cobre debido a 
que su densidad es tres veces menor. El costo por kilo es menor para el 
aluminio, resultando que un alambre con igual conductividad aunque más 
grueso pesaría menos y costaría menos en aluminio que en cobre. Un alam- 
bre con menor peso permite abrir la distancia entre torres de sustentación, 
utilizando así menos torres por kilómetro. En resumen, el alambre de alumi- 
nio supera al de cobre y por tal razón el cobre es desplazado por el alu- 
minio en la conducción de altas tensiones. En otras aplicaciones, como la 
de conducción de señales telefónicas, la fibra de vidrio resultó ser más 
eficaz y más barata que los alambres de cobre, de tal manera que cuando 
hizo su aparición en 1980 el consumo de cobre se redujo a la mitad (figura 
4), y no se diga en las aplicaciones de tubenas, en donde los tubos de plás- 
tico, aunque no mejores que los de cobre, sí resultan más baratos. Bajo 
tales condiciones el cobre va quedando en desuso y los países cuya econo- 
mía depende de su venta requieren iniciar investigaciones para buscarle 
nuevas propiedades y nuevos campos de aplicación. 
Recientemente surgió una esperanza con la aparición de la cerámica 
superconductora a altas temperaturas. Desde el descubrimiento de la 
superconductividad, o sea la pérdida de la resistencia eléctrica a una cierta 
temperatura, los científicos habían buscado materiales que fueran 
superconductores a altas temperaturas. No fue sino hasta 1986, en Zurich, 
Suiza, cuando los físicos Bernorz y Muller lograron una cerámica basada 
en óxido de cobre, que perdía su resistencia eléctrica a los -240°C en lu- 
gar de -280" de los antiguos superconductores. Unos meses después la 
misma cerámica, con itrio como aleante y no lantano, logró alcanzar los 
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sin fibra óptica 1 
Figura 4. El vidrio desplaza al cohre. Al aparecer la fibra óptica como material de interconexión 
en las comunicaciones en 1980 el consumo de cobre se redujo casi a la mitad. 
90K o sea - 183T, temperaturas que abrían grandes posibilidades de apli- 
cación. Debido a la aparición de este nuevo material basado en óxido de 
cobre y sus grandes y maravillosos campos de aplicación, los países desa- 
rrollados iniciaron grandes compras de cobre para aumentar sus reservas 
en espera de que los científicos e ingenieros anunciaran las primeras apli- 
caciones de este material de avanzada. Al subir la demanda de cobre el 
precio inició su ascenso a los niveles que tenía años antes, pero al no haber 
aplicaciones espectaculares inmediatas la demanda bajó y el precio volvió 
a caer. Es icrgente que los países subdesarrollados inicien investigaciones 
sobre sus rnnterias primas antes que éstas sean desplazadas por materiales 
que después tendrán que inzportar. 
. México es un buen productor de materias primas, que exporta a pre- 
cios cada vez menores. Entre los metales se encuentran el cinc, cobre, 
cadmio, plomo, mercurio, bismuto y minerales que exportamos sin proce- 
sar, como los del molibdeno, tungsteno, litio y titanio. Aparte del cobre 
¿quién ha oído hablar de aplicaciones a los otros materiales? El uso del 
cadmio, plomo y mercurio es cada día menor por aquello de que son conta- 
minantes peligrosos; del cobre ya explicamos anteriormente su historia y el 
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cinc lleva un camino semejante. El molibdeno, litio y titanio son metales 
con aplicaciones a altas temperaturas en la industria atómica y en la 
aeroespacial, respectivamente, pero como en el país no existen esas indiis- 
trias el interés por refinar estos minerales y obtener un poco niás de ganacias 
es mínimo. 
La industria del acero, el material más útil del país, produce en prome- 
dio 7 millones de toneladas anuales y es de las pocas que ha generado 
tecnologías de alcance mundial como el proceso H y L para reducción di- 
recta del hierro. La calidad del acero es muy buena y tiene las propiedades 
necesarias para la niayor parte de las aplicaciones del país. Sin embargo 
está en peligro de sufrir un colapso, por el uso de tecnologías obsoletas de 
producción que originan un acero más caro que el producido por ejemplo 
en Wlgica o China. Estos aceros al carbón extranjeros no son realmente 
mejores que los nuestros pero sí más baratos, y volvetnos a comprobar 
que el material barato desplaza al caro. 
La tendencia a mejorar las propiedades del acero a base de aleantes 
caros se ha detenido por el heho de que un acero común al carbón puede 
tener propiedades cercanas a aquellos con aleantes costosos y complicados 
de fabricar. La autoinatización de los procesos por medio de la robótica 
exige un material estándar; una línea automática de soldadura de carroce- 
rías no admite fácilmente el cambio de un acero al carbón por otro, por 
ejemplo microaleado, sin que afecte su rendimiento. La inversión en los 
cambios es tan alta que debe existir una muy buena razón para hacerlos. 
Por tales motivos la tendencia actual es a buscar tratamientos térmicos para 
el acero común, que mejoren sus propiedades, y no a cambiar su composi- 
ción, que normalme~ite redunda en un niayor costo por tonelada de acero. 
Los aceros inoxidables son otro capítulo de los materiales; son caros 
pero sus aplicaciones así lo aineritan. El aleante básico de los aceros inoxi- 
dables es el cromo, material que no tenemos en México, o que no hemos 
explotado. Este hecho, aunado a que el consumo nacional de este acero no 
llega ni al 5% del acero al carbón, nos obliga a importar el inoxidable, que 
tiene un contenido de cromo mayor al 12% en su totalidad. 
En el campo de los materiales cerámicas iiuestro país presenta un pa- 
norama más triste. La industria nacional de la cerámica no ha pasado de la 
fabricación de cazuelas y jamtos, que además son vetados por los merca- 
dos internacionales por tener un alto contenido de plomo. La cerámica para 
la fabricación de utensilios de cocina "Corning Ware" deja obsoletas a to- 
das las cerámicas iitilizadas en México para estos menesteres. El futuro de 
las  cerámicas en el país se ve aterrador, ya que el número de científicos 
dedicados a esta rama de la ciencia de materiales es diez veces menor al 
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que hay en metales o polímeros. Las cerámicas van adquiriendo una im- 
portancia cada vez mayor en la vida de la humanidad, pues son indispensa- 
bles para la fabricación de convertidores catalíticos, herramientas de corte, 
hornos de alta temperatura para todo tipo de industria, en la industria de la 
construcción y, lo más fascinante, sus aplicaciones en la industria electró- 
nica, ya que son la base de nuevos semiconductores y superconductores. 
La cerámica es la aleación de un metal con un no metal; de hecho, todos los 
metales, exceptuando el oro y el platino, alcanzan su estado más estable al 
combinarse con el oxígeno. 
Podemos aseverar que el estado más estable de los metales es el "oxi- 
dado"; las piedras están formadas por estos óxidos y tienen la característica 
de ser duras y frágiles, razón por la cual la humanidad dejó la piedra como 
material básico y lo cambió por los metales que son materiales metaestables, 
es decir no están en su estado de mínima energía, por lo cual tienden a 
oxidarse y producir las grandes pérdidas económicas, que alcanzan el 2% 
del producto nacional bruto en países desarrollados. ¿No es esto una tonte- 
ría? Estamos purificando un metal a base de gastar grandes cantidades de 
energía, contaminación y destrucción del medio ambiente para que éste, en 
cuanto ve la oportunidad, regrese a su estado base que es el óxido, provo- 
cando enormes pérdidas económicas. 
La falta de tecnología para usar la piedra provocó el cambio a los me- 
tales y la tecnología desarrollada con los metales nos lleva de nuevo a la 
edad de piedra, a través del uso de la cerámica. Lo que quiero decir es que 
ahora la humanidad equipada con los conocimientos vitales sobre la es- 
tructura de la materia empieza a crear nuevos materiales basados en 
cerámicos que están a punto de revolucionar nuestras vidas aprendiendo a 
usar la materia tal como se encuentra en la naturaleza. Un motor de cerámi- 
ca puede trabajar a temperaturas que fundirían a un metal. El motor 
aumenta su eficiencia trabajando a mayores temperaturas y por lo tanto 
baja la contaminación. Las herramientas de cerámica, tales como buriles, 
tijeras, cuchillos y las bolitas de los bolígrafos tienen mayor duración que 
las convencionales metálicas. Esta nueva edad de piedra se encuentra tan 
sólo en sus inicios, razón por la cual es un buen momento para que sea 
iniciada en México. 
Los polímeros, conocidos comúnmente como plásticos, tienen como 
materia prima básica al petróleo. Se han desarrollado en México gracias a 
la compra de recetas que ya no pueden ser protegidas por patentes y que su 
producción y su uso son contaminantes. En ese tipo de polímeros de la 
familia de las poliolefinas (polietileno, polipropileno, etc.) hemos alcanza- 
do producción a nivel mundial. En la actualidad las compañías extranjeras 
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que manejan la producción en México (Paxon, Georgia, Gulf y Good Year) 
han desarrollado nuevos productos en sus lugares de origen que compiten 
con los producidos en nuestro país, por lo que estos empiezan a ser despla- 
zados. Esto es, nos han dado la oportunidad de explotar una mina cuando 
está a punto de agotarse. Los plásticos que han sustituido a los metales en 
los automóviles no son hechos en México sino de importación, disminu- 
yendo así las componentes nacionales en los automóviles. 
La sustitución de los metales por plásticos en los automóviles no es 
porque sean más baratos sino porque los hace más ligeros y reduce el con- 
sumo de gasolina. Los plásticos son muy versátiles: se puede fabricar des- 
de una bolsa para supermercado hasta un tanque de guerra; sin embargo 
la mayoría de ellos, en particular aquellos con propiedades especiales, 
son más caros que los metales, y aunque a nivel mundial el volumen de 
plásticos producidos es mayor que el de acero, la sustitución de los metales 
no podrá darse por lo menos en los 15 años siguientes. Cada material tiene 
su propio campo de aplicaciones, que está en proceso de quedar bien defi- 
nido tanto por su costo como por sus propiedades. En un futuro más lejano 
es posible que la humanidad logre imitar los fabulosos polímeros que exis- 
ten en la naturaleza y entonces las cosas podrían cambiar. Los hilos de una 
telaraña son diez veces más resistentes que el plástico mas resistente inven- 
tado por el hombre, el kevlar, con el cual se fabrican utensilios de guerra 
como cascos, tanques, etc. Muchas de las creaciones de la naturaleza como 
los huesos, las conchas marinas o la madera desafían a los científicos a que 
las dupliquen. Una de las características de las creaciones de la naturaleza 
es que no son contaminantes, como lo son todos los polímeros diseñados 
por el ser humano. 
DEMANDA DE MATERIALES EN MÉXICO 
La demanda de materiales en México, la cual podríamos generalizar a 
todos los países en vías de desarrollo, estaría contenida en los siguientes 
tópicos: 
1. Materiales para la industria metal-riiecanica 
2. Materiales para la información y comunicación 
3. Materiales para el transporte 
4. Materiales para el uso de la energía 
5. Materiales en la medicina. 
Estas industrias requieren en la actualidad de materiales que estimulen 
su crecimiento, nuevos materiales o procesos surgidos de laboratorios de 
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investigación fundamental en materiales podrían ser entregados a los inge- 
nieros para que con ellos ejerciten su ingenio y llenen las demandas de 
nuevas tecnologías que requieren las industrias nacionales. 
Materiales para la industria nietal-mecánica 
Se ha hablado mucho de hacer ingeniería en reversa, o sea comprar un 
aparato, desarmarlo, copiarlo y después reproducirlo. En la actualidad esto 
es prácticamente inaplicable, ya que se encontrarán con elementos del equi- 
po construidos con materiales que no existen en el mercado nacional o con 
tecnologías de soldadura o ensamblaje imposibles de reproducir. En este 
inomeiito es cuando hay que recurrir a una sustitución de materiales, es 
decir a diseñar un material con materias primas accesibles en el país y no 
exactamente a usar uno que exista ya en el mercado, pues de seguro ningu- 
no se ajustará a los requerirnientos. Esto implica tener disponible laborato- 
rios con científicos preparados en "ciencia de materiales" capaces de afrontar 
estos retos y al misiiio tiempo dedicados al diseño de diversos materiales 
basados en materias primas nacionales. Un rircevo material trae consigo 
r1na nireva tecnología que puede originar nuevas industrias y elevar la 
productividad, sin descontar los problemas serios que hay que vencer para 
introducir esta tecnología. 
En el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM tenemos 
un ejemplo de este tipo. En el departamento de Materiales Cerámicos y 
Metálicos desarrollamos un nuevo material basado en cinc denominado 
zinalco, que de hecho es una aleación que contiene tres cuartas partes de 
cinc. México es un productor a nivel mundial de minerales de cinc, ocupa- 
mos el quinto lugar en el mundo, y sin embargo nuestra producción de cinc 
metálico refinado que es de alrededor de 200 000 toneladas, lo que nos 
coloca en un lugar cercano al vigésimo. Esto implica que la mayor parte de 
nuestra producción de minerales se vende al extranjero con un mínimo 
de transformación, confirmando nuestra calidad de países proveedores de 
materias primas. La aleación zinalco se desarrolló con el objeto de dar 
mayores usos al cinc. Después de 8 ocho años de estudio, en 1984 se tuvo 
un material que superaba las propiedades del cinc puro, mismo que po- 
dríamos definir como una mutación del cinc ya que bajamos su peso, 
incrementamos su ductilidad, mejoramos su resistencia mecánica y su re- 
sistencia a la corrosióti, de tal manera que quedó con propiedades mecáni- 
cas semejantes al acero estructural pero con la resistencia a la corrosión del 
aluminio y un peso (densidad 5.4 gr/cm3) 36% abajo del acero, aunque el 
doble que el aluminio. 
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El material se puede extruir con nienor energía que la usada en el alu- 
minio, laminar y maquinar a alta velocidad, además de las aplicaciones 
clásicas de fundición. Creó nuevas tecnologías para la fabricación de dis- 
positivos clásicos, como por ejemplo válvulas de gas que clásicamente se 
fabrican de latón por medio de forja. El diseño en zinalco de la misma 
válvula se realiza por inyección, lo que permite una rapidez de producción 
cinco veces mayor; el material pesa 40% menos y su costo por kilo es 20% 
menor, resultando una válvula con mejor presentación y más barata. 
Lo mismo sucedió con la fabricación de llaves para cerraduras, engra- 
nes y diversas piezas de uso actual en el transporte colectivo Metro. La 
introducción del nuevo material no ha sido fácil y todavía hay mucho que 
luchar. Éste es un ejemplo de que se puede dar nuevos usos a nuestras ma- 
terias primas nacionales y evitar que sean vendidas con bajos beneficios. 
Los nuevos procesos que se han desarrollado en el mundo deben ser 
probados ahora a nivel laboratorio antes de que se impongan en los países 
desarrollados. No implican forzosamente un nuevo material, ya que nor- 
malmente se utilizan materiales clásicos con variaciones en su estructura. 
Entre los nuevos procesos que empiezan a destacar en la industria metal- 
mecánica tenemos: 
l. La metalurgia de polvos 
2. La superplasticidad 
3. La solidificación rápida. 
La metalurgia de polvos nos permite fabricar piezas muy complicadas 
o difíciles de maquinar por sus dimensiones, a base de compactar polvos 
del metal en un modo adecuado y luego sintetizarlo a temperaturas cerca- 
nas a la mitad de su punto de fusión expresado en grados absolutos. Tam- 
bién permite darle forma a materiales con alto punto de fusión como los 
metales refractarios, tungsteno y molibdeno que existen en el suelo nacio- 
nal y de los que prácticamente no producimos ningún producto terminado. 
Con polvos también podemos hacer aleaciones de iiiateriales con puntos de 
fusión muy diferentes, como cobre y cinc, o que son difíciles de mezclar 
aun en estado líquido, como cobre y plomo. Estas aleaciones se denominan 
"mecánicas", pues los polvos se mezclan en forma mecánica y luego se 
sinterizan. Con este método se logra gran precisión en la composición. 
La superplasticidad es un proceso que está a punto de revolucionar a la 
industria metal-mecánica en todo el mundo. El fenómeno conocido como 
superplasticidad es la pérdida de la resistencia mecánica de un material a 
una temperatura dada (M 0.5 temp. de fusión). Esta disminución de la resis- 
tencia mecánica va acompañada de un incremento en la ductilidad, de tal 
manera que es posible estirar el material en más de 1 000%. El uso de me- 
tales que presenten esta propiedad repercutiría en una disminución de la 
energía de conformado, evitando las grandes máquinas que se requieren en 
la actualidad. Los metales que se producen en México tienen la particulari- 
dad de poderse llevar a un estado superplástico; de hecho, se han estudiado 
aleaciones basadas en cinc, bismuto, cadmio y plomo con excelentes pro- 
piedades superplásticas. Las basadas en cinc son las más prometedoras por 
su alta resistencia mecánica a temperatura ambiente y su menor precio. En 
Estados Unidos existe ya en el comercio aluniinio superplástico que em- 
pieza a ganar adeptos en el conformado s~iperplástico. El apoyar conjunta- 
mente investigaciones básicas e industriales en estos materiales permitiría 
a México iniciar una revolución industrial al parejo de otros países desarro- 
llados. 
Materiales para la inforrliación y coi~zuriicaciórz 
Los materiales básicos en los sistemas modernos de información y comuni- 
cación son aquellos capaces de mover electrones y fotones de un punto a 
otro. Los materiales que cumplen bien con esta función y en forma econó- 
mica son los semiconductores y la fibra óptica. Los semiconductores más 
baratos que existen son los basados en monocristales de silicio. La tecnolo- 
gía para la fabricación de los dispositivos semiconductores, es decir los 
microcircuitos, está muy desarrollada y explotada, al grado que son indus- 
trias con patentes a punto de vencerse, dentro de Estados Unidos, por lo 
cual ya empiezan a ofrecer estas tecnologías a países subdesarrollados. 
Las nuevas tecnologías en la rama de semiconductores tienen su futuro 
en la bioelectrónica, es decir sistemas semicondi~ctores preparados a partir 
de materiales orgánicos en lugar de silicio o germanio. En México no 
se deberá caer en el juego de deslumbrarnos con la fabricación de 
microcircuitos con las tecnologías del silicio, ya que sin lugar a dudas 
esa tecnología será obsoleta en menos de diez años. En este caso es mejor 
continuar comprando los microcircuitos clásicos y que nuestros ingenie- 
ros continúen desarrollando aplicaciones con ellos, y paralelamente apoyar 
las investigaciones en biotecnología, que es el campo que está a punto de 
rendir nuevos materiales para la información y comunicación. En esta for- 
ma habremos entrado a una carrera de maratón cuando está por iniciarse y 
no entrar a una que ya tiene una hora de haberse iniciado en donde nuestras 
oportunidades son cero. 
Las comunicaciones con luz están tomando un tremendo auge; aunque 
todavía no hay dispositivos que puedan controlar la luz como un transistor 
controla las señales eléctricas, su uso ya se ha iniciado para transportar 
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información, aunque después vuelva a convertirse en señal eléctrica para 
manejarla. La luz dentro de una fibra óptica se comporta superconductora, 
es decir prácticamente no hay pérdida de potencia al conducirla. Aquí el 
material para conducirlas es la fibra óptica, que por lo que se ve se quedará 
como el conductor del futuro a menos que apareciera el superconductor 
a temperatura ambiente. La tecnología para la fabricación de la fibra ópti- 
ca es, por lo tanto, iina de las que deberán ser desarrolladas para implantar- 
se en México tan pronto como sea posible, no importando si se tenga que 
"piratear" la tecnología. 
Moreriales para el tra~rsporte 
Los materiales para el transporte son todos aquellos que nos sirven para la 
fabricación de vehiculos tales como automóviles, trenes, camiones, etc. Los 
vehículos que se producen en México por año consumen una cantidad exor- 
bitante de materiales anualmente. El principal material es el acero suave o 
bajo en carbono, al cual se le han unido materiales como el aluminio, plás- 
ticos y acero de alta resistencia. La tendencia a reducir el peso de estos 
transportes ha disminuido el contenido de acero suave en su fabricación, 
sustituyéndolo por plásticos y aceros de alta resistencia que no se fabrican 
en México y que no son más baratos pero sí reducen el peso del vehículo, 
permitiéndole ahorrar energía (figura 5). 
Esta solución no es la más adecuada para el país, sin embargo hay que 
aplicarla porque los diseñadores de los automóviles que se hacen en Mé- 
xico están en el extranjero. Nos han sustituido una defensa que estaba 
hecha con acero nacional en los aííos setenta por una de plástico importada 
e11 su totalidad. La defensa de plástico se deteriora con la luz solar al igual 
que los tableros de plástico y cuando se rompen no tienen reparación, 
hay que cambiarlos completamente. La solución es utilizar materiales na- 
cionales, que permitan reducir el peso, costos y dependencia. 
Una posible solución la tenemos al usar zinalco superplástico para fa- 
bricar la conocería. 
El zinalco pesa 36% menos que el acero y su resistencia mecánica es 
ligeramente superior al acero suave, con la ventaja de que su resistencia a 
la corrosión es 30 veces superior. El uso de las técnicas de superplasticidad 
permitiría fabricar las carrocerías con técnicas utilizadas en los plásticos, 
con lo cual se reducirían los costos de producción en cinco veces. Desgra- 
ciadamente, aunque estas técnicas son ya posibles en el país su aplicación 
requiere del permiso del fabricante extranjero. 
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Figura5. Materialesutilizadosen lafabricaci~ndeautom6viles. El acero suaveeselmAs utilizado. 
Materiales para el riso de 10 energía 
Las diversas formas de energía que están en uso, o en uso potencial, de- 
tnandan materiales con propiedades especiales. La fuente de energía más 
común en México es la derivada del petróleo, la cual puede convertirse en 
electricidad por medio de termoeléctricas o energía motriz por medio de 
combustible para automóviles. La otra fuente importante de energía es la 
hidroeléctrica. Las fuentes potenciales son la energía solar, la nuclear y 
la geotérmica. El aprovechamiento del petróleo como fuente de energía 
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como para transportarlo y finalmente convertirlo en un combustible apro- 
piado. El acero al carbón es un elemento esencial y de gran consumo, sin 
embargo el mayor gasto se realiza en materiales con alto grado de especia- 
lidad y cuyo consumo es algunos cientos de kilos. Podríamos mencionar 
las brocas de perforación fabricadas de carburo de tungsteno reforzadas 
con cortadores de diamante hechos de polvo de diamante sinterizado, o 
las superaleaciones (aleaciones de níquel, aluminio, cromo) requeridas para 
realizar la catálisis a altas temperaturas, o paletas de la turbina de una 
termoeléctrica, cuya temperatura de trabajo es superior a los 500". La 
lista de materiales de este tipo es enorme y enorme sena la inversión reque- 
rida para producirlos en el país, además de que hay que tomar en cuenta 
que el cromo y el níquel, materiales básicos de los aceros inoxidables y 
las superaleaciones, muy usadas también en las plantas geotérmicas, no 
existen en el subsuelo nacional. 
Es función del Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) elegir la produc- 
ción de aquellos materiales que de llegar a faltar podrían paralizar la indus- 
tria petrolera mexicana, como sería el caso de los catalizadores. Hay otros 
materiales que en un momento de emergencia podrían ser sustituidos por 
productos nacionales, aunque con menor rendimiento, como serían aceros 
al manganeso para fabricar las brocas de perforación. 
La energía solar es una de las fuentes energéticas que abunda en nues- 
tro país, sin embargo su utilización eficiente aún permanece en el misterio. 
Las celdas fotovoltaicas fabricadas a base de monocristales de silicio son el 
método más eficiente que conocemos desde 1974 para convertir la energía 
solar en electricidad. Las celdas solares son una fuente excepcionalmente 
limpia de energía y parece ser prácticamente infinita, sin embargo su costo 
las mantiene fuera de competencia. Es cierto que los nuevos procesos para 
obtener silicio ultrapuro, a base de obtenerlo a través del triclorosilano 
o del silano (SiH,), o del silicio amorfo, han disminuido los costos de 
producción al grado que en 1975 el costo del kilovatio producido por cel- 
das solares era 300 veces más caro que el producido por una termoeléctrica. 
En la actualidad esta relación es de tan sólo dos veces, pero la vida útil de 
las celdas es de tan sólo diez años. En mi opinión se ha llegado a lo máxi- 
mo en celdas basadas en silicio, pero no hay por el momento algún otro 
material que las supere. 
La energía nuclear, tal como se comentó anteriormente, tiene la des- 
ventaja de estar unida a la producción de armas atómicas, ya que los de- 
sechos de una planta nuclear incluyen plutonio, el cual está bajo estricto 
control de las potencias nucleares, por lo cual el uso de esta energía queda 
restringido a estas potencias. Otro problema grave son los desechos nu- 
cleares que requieren métodos muy costosos para minimizar sus efectos 
nocivos. Los materiales requeridos por una nucleoeléctrica requieren ser 
resistentes a la radiación y a las altas temperaturas, elevando el costo de la 
energía producida a dos y media veces el costo de la energía producida por 
una hidroeléctrica. 
De acuerdo con esto México deberá apoyar las investigaciones básicas 
sobre usos de la energía solar y esforzarse por mantener independiente la 
energía proveniente del petróleo e hidroeléctricas. 
Materiales para uso en medicina 
El importante papel social que tiene la medicina debería obligar a los cien- 
tíficos a dedicar una buena parte de sus investigaciones a este campo. 
Biomateriales es el nombre con que se conocen los materiales compatibles 
con un organismo vivo. En el mundo se han desarrollado polímeros, cerá- 
micas, vidrios y materiales compuestos que son capaces de sustituir partes 
dañadas del organismo humano. Los médicos mexicanos no están a la zaga 
en las técnicas que les permiten realizar estos implantes, utilizando por su- 
puesto dispositivos de importación, que invariablemente tienen un alto costo. 
Los materiales clásicos utilizados en implantes son titanio y acero inoxida- 
ble -los cuales no se producen en México-, cerámicas como la hidroxie- 
patita, carbón pirolítico, o polímeros cuya formulación desconocemos aun- 
que muchos son variantes del poliuretano y de las siliconas. 
Los bioniateriales han comenzado a llamar la atención a los científicos 
nacionales y ya existen algunos grupos trabajando en esta dirección, con 
algunos resultados como la fabricación de prótesis mamarias y aleaciones 
de bajo costo y materias primas nacionales como el cinc, que han dado 
sorprendentes resultados al ser implantados en ratas de laboratorio, además 
de los esfuerzos realizados por los diferentes centros de salud, tratando de 
homologar materiales nacionales con los extranjeros para la fabricación 
de diversos tipos de implantes. 
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RESUMEN: En este trabajo se discuten algunos de los problemas a 
los que se enfrentan la producción industrial como consecuencia de 
la revolución industrial de nuestros días. En particular se presenta 
a la automatización como la única solución rentable para obtener 
una producción flexible, tener una fabricación programada y hacer 
un uso moderado tanto de las materias primas como de la energía 
para proteger el medio ambiente. 
1 En el progreso de la ciencia y la tecnología, las disciplinas que actualmente I desempeñan papeles muy relevantes son las matemáticas, la física, la bio- logía, la computación y la ingeniería. Particularmente, se puede decir que el desarrollo de los circuitos electrónicos con alto grado de integración 
junto con la confiabilidad y rentabilidad ha cambiado radicalmente tanto 
las perspectivas como los métodos de solución en los problemas de inge- 
niería. 
Por otra parte, el mercado mundial exige cada vez más una mayor 
precisión, productividad y por tanto mayor control en las líneas de pro- 
ducción. 
Lo anterior ha traído como consecuencia el nacimiento de una nueva 
revolución industrial, en donde el objetivo fundamental es modificar y go- 
bernar el comportamiento de los sistemas dinámicos complejos usando má- 
quinas que remplazan a los operadores. En este proceso participan fuerte- 
mente las áreas de automatización y computación. 
Se entiende la automatización como la disciplina encargada de dise- 
ñar, construir e instalar equipo con capacidad de realizar funciones deter- 
minadas satisfactoriamente de acuerdo con ciertas normas o especificacio- 
nes, sin la intervención directa o parcial del hombre. Así, los operadores 
responsables de los procesos sólo deben actuar cuando se está en condicio- 
1' nes de emergencia o se desea cambiar las condiciones de operación del 
proceso. 
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Por otro lado, las ciencias como la física, geografía, medicina y biolo- 
gía se han beneficiado con este cambio, ya que experimentos difíciles o 
imposibles de realizar en el pasado son hoy en día tareas rutinarias con los 
nuevos esquemas y dispositivos de supervisión y control. 
En general, la automatización remplaza operadores por instrumentos y 
hace posible tareas complejas, las cuales no pueden realizarse sin un alto 
grado de automatización del sistema; tal es el caso del control de centrales 
eléctricas y nucleares, petroquímicas, etc. Por otra parte, la automatización 
de cierto tipo de procesos proporciona una mejora tanto en la calidad del 
producto como en la eficiencia del proceso de producción. Prácticamente 
todos los procesos de manufactura modernos dependen de procesos y 
máquinas de control altamente precisos. 
Para lograr sus objetivos la automatización se encuentra dividida en 
tres subáreas: 
Instrumentación. Tiene como función el diseño y construcción de 
sensores y actuadores que permitan registrar continuamente las variables 
de interés y efectuar acciones sobre el proceso a gobernar. La meta de esta 
subárea es lograr dispositivos de dimensiones pequeñas, bajo consumo de 
energía y rapidez de respuesta en comparación con la dinámica de la varia- 
ble de que se trate. 
Control automático. Tiene como función modificar y gobernar, con 
base en la información presente, el comportamiento de un sistema, de ma- 
nera que se satisfagan criterios especificados de funcionamiento. El desa- 
rrollo de este campo permite, actualmente, analizar y sintetizar formalmen- 
te con base en estudios matemáticos las leyes y esquemas de control para 
manipular procesos en general. 
Computación. En esta subárea se consideran principalmente los as- 
pectos de programación y esquemas de sistemas de cómputo en tiempo real, 
dejando marginalmente los campos relacionados con la arquitectura, confi- 
guración de dispositivos y lenguajes de programación generales. 
Como consecuencia, cualquier sistema automatizado real, por simple 
que sea, es el resultado de la vinculación de las tres subáreas arriba men- 
cionadas. 
Por otro lado, en la sociedad tecnológica actual no cabe duda que el ser 
humano se apoya para realizar sus actividades cotidianas en un conjunto de 
sistemas de control automático con diferentes grados de sofisticación; ellos 
van desde el reloj despertador hasta el autómata del banco o el sistema 
complejo de control para el tráfico urbano. 
Sin embargo, la aplicabilidad de los sistemas de control no se debe 
sólo a la instrumentación moderna y el equipo electrónico en general, sino 
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también al grado de desarrollo de la teoría de control basada fundamental- 
mente en el concepto de retroalimentación. 
Así, hoy en día esta teoría permite manejar sistemas dinámicos muy 
complejos aun en presencia de incertidumbres y fenómenos externos. La 
importancia de este campo estriba en que la toma de decisiones (cerebro 
y logística) de los sistemas automatizados se diseña y analiza con los 
conceptos y herramientas que ésta suministra. Por otro lado es indudable 
que la complejidad, inexactitud en las mediciones e incertidumbres en el 
comportamiento de un sistema hacen con frecuencia del problema de con- 
trol una tarea difícil de resolver. 
El presente trabajo se centra en un análisis de la evolución y estado 
actual global de la automatización a nivel mundial. 
ANTECEDENTES HIsT~RICOS 
Uno de los factores importantes que ha permitido que el campo de la inge- 
niería de control se transforme de un arte en una ciencia es la posibilidad de 
describir las propiedades de los sistemas dinámicos usando el lenguaje for- 
mal de las ecuaciones diferenciales y la lógica matemática. Así, es posible 
sustituir el proceso por su modelo y enunciar los problemas de control en el 
contexto formal, teniendo como ventaja la posibilidad de realizar análisis y 
síntesis antes de implantar o construir esquemas y procesos de control. 
El proceso de transformación arriba mencionado se origina a principio 
de este siglo, no obstante que la máquina de vapor fue creada por J.C. 
Maxwell en 1868. Un factor fundamental para el desarrollo y el empleo del 
control en este siglo, desgraciadamente fueron las dos guerras mundiales. 
En los años treinta, H. W. Bode formaliza el concepto de retroalimentación 
para equipos electrónicos, sentando las bases sobre las que descansan los 
autómatas y sistemas de control. Es en plena guerra cuando N. Wiener, 
creador de la cibernética, resuelve el problema de predicctón y filtraje 
de señales con ruido, herramienta fundamental para el tratamiento de in- 
formación, sistemas de control y comunicaciones. 
La época de la posguerra se caracteriza por la creación de un cúmulo 
de herramientas y el establecimiento de conceptos que amplían el horizon- 
te de aplicación de la teoría de control. Las aportaciones posteriores a la 
guerra junto con las computadoras digitales permitieron el desarrollo ace- 
lerado de los proyectos espaciales tanto en Estados Unidos como en la Unión 
Soviética. Las décadas de los sesenta y setenta se particularizan por la 
diversificación de las herramientas así como por la aplicación en forma 
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masiva de esquemas de control digital. Las computadoras empiezan a ser 
asequibles en los centros de investigación, motivando el desarrollo funda- 
mental de algoritmos de control y su aplicación a procesos reales. En 1969 
se instala la primera computadora de procesos en la refinería de Texaco, en 
Texas, manejando 26 flujos, 72 temperaturas, tres presiones y tres com- 
puestos. 
En la última década el problema del tamaño y la vinculación de la 
teoría de control con la ciencia de la computación son las principales in- 
quietudes de los ingenieros en el campo. El problema de las inevitables 
variaciones e incertidumbres en los parámetros y perturbaciones a los que 
está sometido cualquier proceso físico originó la idea de autoajustar y adaptar 
los parámetros de los controladores continuamente. Esta filosofía de dise- 
ño tiene gran demanda por parte de los ingenieros de procesos y son es- 
quemas muy populares en la actualidad. 
Por tanto, con base en el desarrollo histórico arriba mencionado se puede 
decir que la automatización inicia su impetuosa evolución en la década de 
los cincuenta, siendo un campo de la tecnología extremadamente dinámico 
que crece en forma exponencial ofreciendo nuevas, fascinantes y en algu- 
nos casos peligrosas aplicaciones. 
Entrando un poco más en detalle las razones que dieron origen a este 
dinamismo, además del soporte de la teoría de control, son varias. Por un 
lado la vertiginosa velocidad innovadora de la microelectrónica y la com- 
putación que ofrecen sin cesar nuevas soluciones a los problemas plantea- 
dos, permitiendo así incrementar el número de herramientas de análisis y 
diseño para dibujar procesos automatizados complejos. 
Otro factor importante que ha contribuido al crecimiento acelerado de 
los sistemas automatizados, aun en los países en vías de desarrollo, es la 
fuerte competencia que existe en todos los campos de la producción, con 
exigencias cada vez mayores por parte de los usuarios. 
También desempeñan un papel importante las condiciones de opera- 
ción que deben cumplir las instalaciones de los sistemas industriales para 
preservar el medio ambiente, ya sea aire, suelo o agua; claramente este 
papel es cada vez más relevante. 
Algunos autores presentan a la electrónica como la precursora de este 
cambio. En particular, en el campo de la automatización fue a fines de los 
cincuenta cuando los circuitos transistorizados empezaron en los países 
industrializados a remplazar a los equipos de control y regulación mecá- 
nicos, neumáticos y electromecánicos usados hasta ese entonces. De esta 
forma se crearon los primeros reguladores analógicos electrónicos y 
los sistemas digitales de control. 
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Otro factor importante fue la integración de componentes analógicos y 
digitales en el circuito integrado, "chip". Con ello se logró materializar fun- 
ciones de regulación de mayor envergadura, dando paso realmente a la 
automatización en gran escala. El microprocesador ofreció la posibilidad 
de una programación libre, es decir, la interrelación de los elementos de 
conmutación por medio de programas en lugar de un cableado fijo como se 
hacía en los anos setenta. Así, la funcionalidad del equipo de automatización 
quedó en manos del software y no del hardware. El resultado fue un amplio 
espectro de sistemas de automatización con computadoras integradas, a pre- 
cios muy razonables y con una gran gama de posibilidades de multitareas. 
Por otro lado se hace notar que existen dos tipos de automatización: la más 
antigua, que corresponde a la de los procesos, y la más reciente, enfocada 
a los medios de producción en gran escala. 
Se puede decir que originalmente la evolución de la automatización 
comenzó en los procesos industriales continuos como son las centrales eléc- 
tricas, los trenes de laminación y la industria del cemento. En estos casos se 
requería satisfacer en forma continua especificaciones fuertes con un alto 
grado de seguridad en los sistemas. En consecuencia, el esquema más am- 
pliamente usado en estos casos fue un sistema de control retroalimentado 
con capas superpuestas en forma similar a una pirámide. Un ejemplo clá- 
sico de este tipo de arquitectura denotador de jerarquías se encontraba en 
las centrales eléctricas durante los años sesenta y setenta. 
Fue posterior, prácticamente en los setenta, el desarrollo de la 
automatización de producción, entendiendo por esto islas productivas, 
aisladas entre sí, cuyo único objetivo era lograr fabricar la mayor cantidad 
de piezas en un tiempo mínimo. Esta demanda dio origen a las máquinas- 
herramienta con control numérico y programas codificados en cintas per- 
foradas, las cuales fueron evolucionando hasta lo que hoy se conoce como 
robots. Por lo tanto, ha sido en la última década cuando estas pequeñas 
islas se han ido transformando, uniéndose para formar, a través de una red 
de comunicación, un sistema integrado y poder así obtener una producción 
flexible con tiempos cortos de suspensión de actividades y un volumen re- 
ducido de productos en el almacén. 
A partir de este tipo de realizaciones se desarrolló la producción, los 
diseños, los proyectos y la gestión de pedidos asistidos por computadoras. 
Así pues, no obstante que la automatización de los procesos y de la 
producción se han desarrollado esencialmente a partir de diferentes aplica- 
ciones, ambas se basan en gran medida en los mismos conceptos, ya sea 
para hacer tareas de control, regulación, comunicación u operación y su- 
pervisión de las instalaciones. Se hace notar que esta última función ad- 
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quiere cada vez mayor importancia, al igual que las comunicaciones; es 
decir, la interconexión informática en red de los distintos componentes de 
la automatización. Por tanto se puede decir que en un futuro cercano ambas 
aplicaciones que hoy aún se definen por separado, tendrán mayores puntos 
en común y se interrelacionarán con mayor intensidad. 
Otra contribución importante en el desmollo de la automatización fue 
la incorporación de software específico a través de la computadora de pro- 
cesos, la cual corresponde a una variante de la computadora digital utiliza- 
da para aplicaciones industriales. 
Es prácticamente a finales de los ochenta cuando los microprocesadores 
permiten un nuevo avance dentro del área de la automatización; es decir, el 
empleo de sistemas de control y regulación mediante sistemas programables 
que pueden ser modificados fácilmente. En nuestros días estos sistemas 
llegan hasta los equipos de campo inteligentes; los transductores con cálcu- 
lo electrónico son un ejemplo. Es decir, el software es el soporte que le da 
funcionalidad a los equipos modernos y autómatas. Las predicciones ase- 
guran que la importancia del software continuará acrecentándose en los 
autómatas comerciales como son los controladores programables y los di- 
námicos. 
Si se comparan los primeros sistemas hechos con lógica cableada que 
consumían mucha energía y espacio para regular un proceso de los años 
cincuenta con los sistemas de los años setenta implantados por medio de 
microprocesadores se ve una gran diferencia en tamaño y consumo de ener- 
t gía. Sin embargo, los nuevos equipos no sólo son pequeños y de bajo con- 
sumo de energía, sino que además son capaces de realizar funciones com- 
plejas como son la comunicación, la gestión local de datos, el diagnóstico o 
la operación y representación de informaciones en forma gráfica. Todas 
estas funciones están fundamentadas esencialmente en el software incluido 
en los equipos. 
Por otro lado, la potencialidad del software ha traído como consecuen- 
cia obviamente un gran incremento en sus costos de desarrollo. Es común 
encontrar que el costo de software supera en mucho a los del hardware 
correspondiente. A todo esto deben agregarse los costos de desarrollo de 
las aplicaciones específicas que llegan en algunos casos al 50% de los cos- 
tos de toda la instalación; es decir, soluciones particulares a problemas muy 
específicos de los usuarios. 
Además, el software muestra todavía una tendencia creciente y su ela- 
boración de manera sistemática es aún hoy un proceso difícil; faltan 
metodologías y herramientas adecuadas que permitan dominar el campo. 
Hoy no se puede pensar en desarrollar, configurar y probar software sin 
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la utilización de estaciones de trabajo, computadoras personales y equi- 
pos de programación totalmente gráficos. En resumen puede decirse que 
el software desempeña en nuestros días un papel importante dentro de los 
sistemas automatizados. Su dominio, tanto en la producción como en la 
calidad, se ha convertido en uno de los factores decisivos en el desarrollo y 
la aplicación de la automatización. 
Otro factor importante en el desarrollo de la automatización a nivel 
mundial ha sido la normalización y la facilidad de disponer de equipos intef- 
cambiables. En el pasado las empresas tenían normas específicas, empero 
desde hace algunos años cuentan con normas generales internacionales. 
Pueden mencionarse sistemas estándares a nivel mundial como son los 
faxímiles, videos, etc. En particular en el área de la automatización el uso 
de controladores normalizados fabricados por diferentes compañías inter- 
nacionales y que pueden ser implantados en cualquier proceso industrial es 
un hecho común actualmente. Estos módulos básicos son el resultado de la 
normalización internacional. 
Como consecuencia natural de esta normalización las patentes sólo lo- 
gran proteger en forma limitada a los productos. Las compañías trabajan 
conjuntamente colaborando con instituciones internacionales de normali- 
zación; ejemplo de ello es la actividad precursora en los trabajos realizados 
para la normalización en los sistemas de comunicación que simplifica el 
intercambio de información entre autómatas; es decir, la interconexión de 
los sistemas de automatización para conformar un sistema o red. 
En particular, las compañías trasnacionales consideran que la normali- 
zación es rentable y brinda ventajas al cliente, ya que se dispone de una 
amplia variedad de productos que combinados pueden aprovecharse más 
efecientemente. Además, se pueden aprovechar técnicas comprobadas, 
reduciendo por un lado los costos y el tiempo de desarrollo y asegurando 
por otro lado la inversión. 
APLICACIONES RELEVANTES 
Como en cualquier área del conocimiento, en la automatización existe un 
cierto retraso entre el desarrollo de una nueva idea en el laboratorio o teo- 
ría y su uso a nivel industrial. En algunos casos la teoría tarda dos o tres 
décadas en ser aplicada. Pero también es cierto que existen aportaciones 
teóricas recientes que rápidamente han encontrado un uso importante en la 
solución de problemas de automatización. 
Así, por un lado existe un gran número de aplicaciones, como son los 
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procesos químicos y la industria metalúrgica, en donde se emplean, aun en 
países desarrollados, algoritmos bien conocidos desde el punto de vista de 
la teoría de control, y por el otro industrias de alta tecnología como la 
aeroespacial y biomédica en donde se concentra la aplicación de los con- 
ceptos teóricos desarrollados recientemente. 
A continuación se exponen varios ejemplos de las aplicaciones de con- 
trol. Se puede ver que es difícil desligar estas aplicaciones de otras discipli- 
nas, tales como la computación, la electrónica, la mecánica con sus dife- 
rentes especialidades, la medicina y otras: 
Los trasbordadores espaciales equipados con sistemas sofisticados de 
control, incluyendo dos autopilotos diferentes implantados con cinco 
computadoras. 
Las terapias para el tratamiento de algunos tumores cerebrales basadas 
en la administración de medicamentos estrictamente controlados por un equi- 
po electrónico. 
Los controles hidráulicos empleados en ingeniería de estructuras para 
amortiguar en forma activa las perturbaciones causadas por el viento y tem- 
blores en los edificios altos. 
El campo de los procesos químicos, en donde la particularidad más 
importante de este tipo de sistemas es el número de variables a controlar; 
comúnmente llegan a mas de 1 000 por unidad de producción. El costo y 
desarrollo de los equipos de cómputo han contribuido fuertemente para 
lograr supervisores con alta confiabilidad a precios accesibles. 
La industria del acero es un caso marcado donde las especificaciones 
de calidad, principalmente con respecto a uniformidad en los materiales, 
llevaron a una automatización acelerada en los años sesenta. 
Los equipos que involucran servomecanismos de posición y veloci- 
dad, como son los robots manipuladores, los manejadores de disco, 
videograbadoras y máquinas de escribir electrónicas ejecutan funciones de 
control a través de microprocesadores. 
Los dispositivos y miembros artificiales implantados en el ser humano 
para la estabilización de la presión arteria1 y sincronía del ritmo cardiaco. 
La generación y distribución de energía eléctrica es otro campo en donde 
la automatización brinda un fuerte apoyo en las diferentes facetas del siste- 
ma. Se optiinizan políticas de operación anuales para inaximizar el benefi- 
cio de centrales termoeléctricas y nucleoeléctricas; se supervisa y vigila la 
buena operación de las plantas; se interconectan redes automáticamente en 
caso de fallas y condiciones de emergencia, etcétera. 
Finalmente, los procesos de manufactura y maquiladoras se han bene- 
ficiado en los últimos años con la llegada de robots manipuladores y iná- 
AUTOMATIZACION: TÉCNICA PARA USUARIOS 299 
quinas-herramienta. La tendencia en los países desarrollados es la mecani- 
zación casi totalmente automatizada de la línea de producción. 
IMPACTO SOCIAL 
Como consecuencia del cambio generado por los autómatas, la sociedad 
actual se enfrenta por un lado al reto de niodificar sus actividades para usar 
sistemas completamente mecanizados, como los cajeros automáticos de los 
bancos, los autopilotos, etc., y por otro a crear empleos para aquellos ope- 
rarios poco capacitados que han sido remplazados por los autómatas. 
Es frecuente encontrar desconfianza y miedo por parte de los usuarios. 
Sir1 embargo, este fenómeno ha tenido lugar en otras ocasiones de la histo- 
ria de la humanidad y siempre se ha salido adelante, logrando mejores ni- 
veles de vida, empleos menos pesados y una reducción en las jornadas de 
trabajo. Esto requiere, obviamente, una transformación social que favorez- 
ca la creatividad de los individuos y evite el sentirse desplazados por una 
máquina. El que las máquinas realicen las labores enajenantes y riesgosas 
debe permitir elevar el nivel de vida de la sociedad, además de aumentar el 
tiempo libre. 
En la sociedad actual el emplear robots, autómatas y equipo electró- 
nico complejo produce empleo. Los dispositivos requieren niaiitenirnieno 
y mejoras, por lo que estas labores generan empleos, aunque, claro está, 
para personal y técnicos especializados. Además, la dinámica tecnológica 
del fin de siglo es tan rápida que continuamente se diseñan dispositivos que 
sustituyen a los equipos obsoletos, lo cual se logra gracias a un gran núme- 
ro de técnicos especializados de alto nivel en el mundo entero. Una prueba 
de esto es el logro alcanzado al remplazar el disco de acetato por el com- 
pacto en los equipos de alta fidelidad. 
Los cambios y efectos arriba mencionados son particularmente difíciles 
en los países como México, donde por un lado no se tiene la infraestructura 
necesaria para que gran parte de la población sea capacitada con la veloci- 
dad deseada, y por otro los mercados internacionales exigen productos com- 
petitivos que no pueden lograrse sin los autómatas. Esto lia llevado a que la 
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industria prácticamente importe todos los intrumentos (sensores, actuadores) 
y sistemas de control. Es más, en algunos casos hasta la propia planta es 
importada. Tal es el caso de la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde, los 
sistemas autotnáticos de bancos, el Sistema de Transporte Colectivo Me- 
tro, las cementeras, los reactores biológicos empleados en la industria 
farinaceútica, la industria petroquímica, el sistema de control para el tráfi- 
co en los aeropuertos, etcétera. 
Como consecuencia, los ingenieros mexicanos se concentran en ajus- 
tar los equipos a las condiciones de operación requeridas por el producto, 
en invertir buena parte del tiempo en la labor de mantenimiento y, peor 
aún, en las labores de venta de sistemas de control de compañías tras- 
nacionales estadounidenses y europeas. 
Debido a la falta de personal capacitado, un buen ingeniero con cono- 
cimientos generales de automatización se puede colocar fácilmente en una 
buena posición en la industria. Cabe destacar que pocas industrias tienen 
departamentos de desarrollo e investigación, lo que hace que un ingeniero 
que trabaja en la industria, después de pocos años de haber terminado su 
carrera muchas veces desconozca las innovaciones, quedando marginados 
a las tareas de rutinas. Más aún, en muchos casos los equipos son sub- 
empleados, ya que no existe personal calificado que pueda aprovecharlos 
completamente. 
Por el contrario, los ingenieros en los centros académicos conocen, 
dominan y se sienten identificados con los trabajos de vanguardia a nivel 
mundial, pero tienen poco acceso a los procesos industriales; son muy po- 
cos los casos en los que el industrial acude a centros de investigación na- 
cionales. 
Esta situación trae como consecuencia el divorcio de los ingenieros 
industriales y académicos en el área de la automatización. Falta entonces, 
por parte de ambos grupos, hacer un esfuerzo para proponer metas de inte- 
rés común para México. 
Nuevamente, el hecho de no contar con cuadros suficientes de inge- 
nieros de control en sus diferentes especialidades, instrumentación, siste- 
mas de computación, autómatas y robótica, procesos y teoría de control, 
hace difícil el fortalecimiento del área a corto plazo. 
Viendo hacia el futuro se identifica, como área de aplicación en nues- 
tro país con gran auge, una mecanización integrada en las líneas de produc- 
ción. En este caso se vislumbra la posibilidad de ejecutar óptimamente las 
funciones de control con un rango aniplio de componentes en los proce- 
sos de manufactura. Este tipo de mecanismos van desde controladores 
secuenciales y máquinas-herramienta simples, hasta esquemas complejos 
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como las celdas de manufactura flexible en donde se automatiza una planta 
con cientos de autómatas y robots. 
CONCLUSIONES 
Del breve análisis arriba presentado se desprende que la automatización es 
la única alternativa viable para mejorar la producción, hacer un uso mode- 
rado de las materias primas y mejorar el medio ambiente. Además, la gran 
velocidad innovadora de la automatización implica, para tener éxito profe- 
sional, una capacitación continua durante toda la vida profesional del inge- 
niero. Es por lo tanto importante que las nuevas generaciones de ingenieros 
tengan conocimientos básicos sólidos de ciencias naturales e ingeniería, ya 
que en la actualidad los conocimientos especializados en el campo de tra- 
bajo pueden quedar absoletos en pocos años. 
Se pronostica que los equipos y sistemas de automatización seguirán 
mejorándose continuamente; aumentará, por ejemplo, la velocidad del pro- 
cesamiento de la información, la funcionalidad y la calidad. También la 
influencia de nuevos campos de trabajo científico, como son la inteligencia 
artificial y las redes neuronales, ayudarán a mejorar los autómatas. En este 
contexto, se habla de intervalos de innovación de tres y cincos años para 
determinadas técnicas. 
Un punto en el que aún falta mucho por hacer es la simplificación en el 
manejo de los sistemas automatizados pese al aumento de la complejidad 
y la cada vez mayor envergadura técnica, de tal manera que siga sien- 
do aceptado por el usuario, que si bien tiene una orientación tecnológica 
no es un especialista en informática. Debe continuarse con el desarrollo 
de la interfase operador-máquina para que sean de fácil manejo los sis- 
temas, ya que en última instancia es el usuario quien da la aceptación de un 
producto. 
Un factor central de todos los sistemas de automatización es el pro- 
yecto de los mismos, es decir, la ingeniería que se requiere en sí. En este 
ámbito, los métodos, las herramientas y los programas de usuario existen- 
tes (de gran valor) deben mantenerse a través de los ciclos innovadores. 
No es posible renunciar cada tres o cinco años a todo el conjunto de recur- 
sos acumulados de software. Por consiguiente, la compatibilidad es un tema 
importante en la filosofía de desarrollo de la automatización, puesto que 
siempre hay que decidirse entre la ruptura total y la evolución continua de 
un campo en particular. 
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Por otro lado, los desarrollos que en la actualidad aún pertenecen al 
futuro, como es la computadora óptica, afectarán en algún momento a la 
automatización. Sin duda los equipos de visualización en los cuartos de 
control de los procesos industriales aprovecharán los progresos técnicos, 
como son la televisión de alta definición y las pantallas planas. De esta 
forma, como ha pasado siempre, los progresos en numerosas disciplinas 
científicas contribuirán también al avance y la evolución de la 
automatización, abriéndole nuevas e interesantes aplicaciones. 
IMPACTOS PREVISIBLES DE LAS EXPORTACIONES 
INDUSTRIALES FRENTE A LA TERCERA 
REVOLUCIÓN INDUSTRIAL 
Delia M. Vergara Reyes 
ASPECTOS GENERALES 
Después de la prolongada prosperidad experimentada por la economía mun- 
dial en el periodo de la posguerra, se empieza a experimentar una fase 
de desaceleración e inestabilidad. Luego de las perturbaciones producidas 
por las alzas súbitas de los precios del petróleo y los consiguientes cam- 
bios en la política económica de los países industrializados, se manifiestan 
en la economía mundial desequilibrios de extraordinaria cuantía y persis- 
tencia, como son: los déficit comercial y fiscal de Estados Unidos, los de- 
sequilibrio~ externos entre los países desarrollados, el mantenimiento 
de elevados niveles de desempleo, la situación internacional de endeu- 
damiento y la volatilidad de los mercados financieros y cambiarios. Es 
así como el gran dinamismo de las economías de los países industriali- 
zados empezó a detenerse y a evidenciar que la fase de expansión había 
terminado. 
En los años setenta las economías de estos países experimentaban la 
pérdida de competitividad de las ramas industriales maduras frente a los 
productos manufacturados provenientes de los "nuevos países indus- 
trializados" (NPIS) como Corea del Sur, Taiwan, etc., lo cual motivó a los 
países desarrollados a realizar importantes procesos de modernización tec- 
nológica así como el reacomodamiento en sus estructuras industriales, con 
el objeto de proporcionarles mayor competitividad y eficiencia, por medio 
de la aplicación de innovaciones tecnológicas. 
En las condiciones modernas las innovaciones son controladas por las 
grandes empresas que actúan en la industria en donde se pueden aplicar, o 
bien en aquellas ramas con tecnologías afines. Las innovaciones presupo- 
nen amplios y organizados trabajos de investigación, además de una gran 
inversión inicial y una considerable cantidad de técnicos y operarios espe- 
cializados. Las grandes empresas pueden financiar con cargo a sus recur- 
sos las innovaciones en su totalidad o por lo menos en gran medida, depen- 
diendo de su interés. 
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Es en este contexto en donde tiene lugar la tercera revolución indus- 
trial o tecnológica, en la cual la ciencia se industrializa estableciendo un 
verdadero capital intelectual, los servicios se capitalizan y se lleva a cabo 
un desarrollo en la infraestructura que permite la circulación nacional e 
internacional de servicios. En consecuencia, un aspecto fundamental en 
esta etapa es la fusión de la investigación básica y la aplicada en centros 
de desarrollo tecnológico, y la labor ingenieril en el nivel de la planta in- 
dustrial. 
Se le denomina investigación básica al trabajo experimental o teórico 
llevado a cabo principalmente con la finalidad de adquirir nuevos conoci- 
mientos sobre fundamentos de los fenómenos y hechos observables, sin 
tener presente ninguna aplicación práctica determinada o específica. Y la 
investigación aplicada es el trabajo creativo y sistemático emprendido con 
el fin de obtener nuevos conocimientos científicos, que está dirigida hacia 
un objetivo o finalidad práctica específico. La investigación aplicada se 
realiza para determinar posibles usos de los resultados de la investigación 
básica o para determinar métodos o nuevas formas de alcanzar algún obje- 
tivo específico y predeterminado. 
Puede considerarse que es en esta tercera revolución industrial en 
donde quedan incorporados al proceso de desarrollo tecnológico-indus- 
trial los científicos e investigadores del nivel básico, dando lugar a la for- 
mación de un verdadero "capital intelectual", resultado de la actividad de 
investigación y desarrollo, lo cual constituye uno de los aspectos más estra- 
tégicos en la dotación de un "medio de producción" inmaterial al trabajo 
humano. 
El conocimiento resultante de esa actividad debe considerarse como una ver- 
dadera inversión cuya aplicación se extiende a lo largo de muchos procesos 
productivos cuando son realizados en las empresas. Su producción, su amorti- 
zación, su obsolescencia y sus riesgos son objeto de cálculo económico de ren- 
tabilidad de una inversión. Esta inversión está destinada a generar cambios en 
los procesos productivos, en los productos, en el desarrollo de nuevos bienes y 
servicios y en la organización de la producción. La dotación de conocimiento 
al proceso productivo implica una etapa aún mas avanzada en el proceso de 
sustitución del trabajo humano.' 
Es en las empresas, sobre todo en las manufactureras de los países 
' Minian, Isaac. "Cambio estructural en las economías avanzadas: temas para el debate 
sobre estrategias de desarrollo", en Cambio estructural y produccidn de ventajas comparativas, 






























































industrializados, en donde se concentra la formación de "capital intelec- 
tual". Estas empresas se encuentran integradas a una red de instituciones 
creadoras de conocimiento, con marcadas diferencias entre países, que está 
compuesta por institutos de investigación públicos y privados, universida- 
des y organismos de educación superior, así como por otros organismos 
vinculados a los aparatos militares nacionales. 
Durante el periodo 1945-1970 tuvieron lugar los más grandes descu- 
brimientos que han hecho posible desde el punto de vista tecnológico pro- 
ductivo a la tercera revolución industrial; y es a partir de los años setenta 
cuando se empiezan a difundir los avances en estos campos y a sentir su 
impacto en todas las actividades económicas, principalmente en las indus- 
triales. 
Las áreas que se desarrollan en ésta son: 11 instrumentos avanzados 
para estudiar, explorar y conocer la materia; 21 nuevos materiales; 31 me- 
dios auxiliares y aparatos de computación, almacenamiento, manejo de la 
información y procesamiento lógico; 41 medios de comunicación; S ]  má- 
quinas para la automatización; 61 medios de transporte, y 71 biología 
molecular. 
ALGUNOS EFECTOS DE LA TERCERA REVOLUCION INDUSTRIAL 
EN LA ECONOM~A MEXICANA 
En ei contexto económico mundial de estancamiento con inflación, de cri- 
sis energética y de pagos internacionales, donde los países desarrollados 
obtienen tasas de crecimiento de su producción por abajo de su tendencia 
histórica, comienza la tercera revolución industrial. 
A partir de la segunda mitad de la década de los setenta los países 
desarrollados, importadores netos de petróleo, dirigieron sus esfuerzos 
tecnológicos hacia el desarrollo de fuentes alternativas proveedoras de ener- 
gía así como a la obtención de métodos de producción que se caracterizan 
por ahorrar energía, principalmente petróleo. 
En esta revolución, nuestro país se encuentra en una situación difícil 
debido a la función histórica que ha desempeñado en la economía mundial 
como exportador de materias primas y además por el modelo de industria- 
lización, el cual ha dependido del desarrollo de la ciencia y la tecnología 
generada en los países altamente industrializados. 
En ese proceso industrial se propició el crecimiento en las ramas pro- 
ductoras de bienes de consumo duradero y no se impulsaron las ramas de 
larga maduración, de alto riesgo y de menor retabilidad, pero que son 
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las que determinan en el largo plazo las posibilidades de crecimiento de 
una economia. 
Con el auge petrolero de mediados de la década de los setenta se tuvo 
la posibilidad de superar algunos de estos problemas canalizando los recur- 
sos necesarios para tal efecto. Los desequilibrios externos se vieron 
agudizados debido a las altas tasas de crecimiento del sector manufacture- 
ro, en el cual el comportamiento del coeficiente importado fue bastante 
considerable. Durante el periodo de auge petrolero el déficit en cuenta co- 
rriente alcanzó sus máximos históricos, ya que la infraestructura econóini- 
ca resultó insuficiente y la desarticulación intersectorial se hizo más pro- 
funda. 
A pesar de los recursos provenientes del auge petrolero y del endeuda- 
miento externo, no se dio en el periodo de crecimiento económico (1978-198 1) 
la reestructuración y modernización del aparato productivo nacional para 
modificar la inserción del país en el comercio internacional, y para alcan- 
zar una dinámica autosostenida y menos vulnerable del exterior. Mas bien, 
se acentuaron los desequilibrios productivos, manifiestos en bajos niveles 
de productividad, altos coeficientes de importación y bajos de exportación 
no petrolera.* 
Como consecuencia de la recesión generalizada de la economia muii- 
dial, la contracción del comercio internacional, el alza en las tasas de inte- 
rés y la caída del precio y la demanda del petróleo precipitan la crisis en la 
economía mexicana, la cual se manifestó en la imprevista suspensión del 
crecimiento económico, acompañada de una elevada inflación y de déficit 
externo y publico de proporciones sin precedente. 
Entre las causas macroeconómicas de la crisis, el crecimiento acelera- 
do de la demanda agregada condujo a que la infraestructura económica re- 
sultara insuficiente para satisfacer los requerimientos derivados de la de- 
manda global y del propio sector industrial. Asimismo, la política cambiaria 
que estableció un tipo de cambio fijo independiente de las diferencias 
inflacionarias respecto al exterior implicó la sobrevaluación del peso y 
agudizó los problemas de la balanza. 
El desequilibrio entre el sector industrial y el coniercio exterior derivado de la 
escasa integración de la industria, su desarticulación con otros sectores econó- 
micos y de su limitada competitividad externa, es la principal deficiencia de la 
Villarreal, René. México 2010. De la industrialización tardía a ú~ reestructuración in- 
dustrial, México. Diana, 1988, p. 91. 
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estructura industrial en la cual, pese a haber estado presente a lo largo de todo 
el proceso de industrialización, se fue agudizando en la última década hasta 
llegar a su nivel más crítico en 1982.3 
Este desequilibrio estructural fundamental también es producto de la 
concepción parcial de la estrategia industrial, así como de la aplicación 
3 inadecuada de las políticas de protección, fomento y regulación de la in- 
dustria. Además, la sustitución indiscriminada de importaciones resultó in- 
completa porque no contempló la necesidad de lograr la articulación de la 
planta productiva, lo que propició dejar vacíos importantes en las cadenas 
productivas y derivó en la desvinculación en la industria y en los distintos 
sectores económicos. 
La economía nacional ha tenido otras deficiencias estructurales, den- 
tro de las que destaca el carácter dependiente e insuficiente del desarrollo 
tecnológico incorporado al proceso de crecimiento. El aparato productivo 
mexicano no ha sido capaz de producir una dinámica tecnológica propia, 
donde la expansión de los esfuerzos en investigación y desarrollo se dé en 
función de las necesidades de la planta productiva, ia cual debe ser la 
generadora de la innovación tecnológica para la producción. 
Es en este contexto interno de crisis y en un proceso externo de revolu- 
ción científica y tecnológica donde México decidió iniciar su proceso de 
. reestructuración industrial. Este proceso es impulsado por el Estado, el cual 
no abandona por completo el carácter anterior de Estado benefactor, ya 
que reduce su participación cuantitativa en la actividad económica y se li- 
mita a controlar a las industrias consideradas como estratégicas y priorita- 
rias. En el Programa Nacional de Fomento Industrial y Comercio Exterior 
(Pronafice 1984-1988), se precisan en detalle las medidas necesarias para 
conseguir un cambio estructural en el aparato productivo por medio de la 
estimulación de las exportaciones, así como de la sustitución eficiente y 
selectiva de las importaciones. El paso decisivo en este sentido tuvo lugar 
en 1985, a través del proceso de apertura de la economía mexicana, vía 
incorporación de México al G A n .  
El periodo de transición tecnológica que viven los países desarrollados 
permitirá una nueva estructura productiva a escala internacional, frente a 
la cual la industria nacional podría quedar totalmente obsoleta y desarticu- 
1 lada de no llevar a cabo un acelerado proceso de transformación. 
' Villarreal, René. "Hacia el cambio estructural en la industria y el comercio exterior de 
México", en Industrias nuevas y estrategias de desarrollo en Am4rica Latim, Mkxico, CIDE, 
1986, p. 236. 
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La revolución tecnológica no se presenta de manera uniforme en todas 
las ramas productivas; su impacto y carácter no será igual en las ramas 
industriales en las que el país ha logrado un importante avance en eficien- 
cia, competitividad y de escala de producción, como es el caso de la 
petroquímica, la industria del vidrio y la cementera, que en aquellas ramas 
industriales maduras donde no se alcanzan los niveles de productividad, 
modernidad y competitividad, como es el caso de la siderurgia, la textil o 
los bienes de capital. Tampoco será igual en aquellas ramas emergentes 
como la biotecnología, las telecomunicaciones, los semiconductores o la 
robotización, en las que el grado de avance es menor que el registrado en 
los países desarrollados. 
De esta manera, resulta imprescindible que la economía mexicana se 
transforme para que sus productos puedan ser competitivos en el mercado 
internacional, ya que se enfrentarán a productos con un alto contenido tec- 
nológico. Esto representa un verdadero reto a vencer, pues en vísperas 
de la f m a  del Tratado de Libre Comercio México apenas logra cubrir 
el 10% de sus necesidades tecnológicas mediante desarrollo propio, 
y el 90% restante lo cubre con tecnología externa, lo cual coloca al país 
en una situación muy vulnerable, ya que el desarrollo de la ciencia 
y la tecnología son elementos imprescindibles para enfrentar el desafío 
de la globalización. 
EL TIEMPO HIST~RICO 
Gloria Villegas Moreno 
La cultura occidental ha llegado a su estación histórica. La Época Moderna 
concluye; el término es equívoco, pues la modernidad está referida a una 
época histórica, al mismo tiempo que al estado actual y futuro de la so- 
ciedad. 
Lo cierto es que al fmal del mileno se esboza un mundo distinto. La 
ubicación del tiempo actual en el cruce de dos tiempos es un privilegio 
para el observador que vive el gozo y la angustia del tránsito. Nuestro tiem- 
1 po intuye ya la significación del momento histórico, aunque la transforma- 
ción se percibió tiempo atrás: 
"Por virtud de la extensión y las transformaciones que en ella ha expe- 
rimentado toda la vida humana recae sobre nuestra época la significación 
más decisiva", afirmó el filósofo Karl Jaspers hace exactamente 40 años. 
Ya se anunciaban también la literatura "procronista" de los años treinta o la 
"ciencia ficción" de los sesenta, que si tienen algún denominador común es 
la certeza de que la técnica que permitirá al hombre inimaginables grados 
de perfección terminará por deshumanizarlo. Sin embargo, en todas estas 
prospecciones siempre se conserva un rayo de esperanza: la convicción 
de que el ser humano encontrará las formas de preservar los valores de 
la cultura humanística. 
Pero ¿qué es lo que concluye y lo que se inicia? 
El transcurrir de la historia suele dividirse en épocas, ciclos, o etapas. 
La periodización responde a una necesidad humana: ubicarse en la inmen- 
sidad de los tiempos. 
La tradición de establecer cortes cronológicos -independientemente 
del sentido que se les otorgue y de los matices que entrañe- siempre de- 
pende del atributo que se le dé al momento actual. Así, un presente como el 
de los tiempos renacentistas hizo una lectura tal del pasado, que encontró 
varios siglos atrás sus orígenes; o la época del racionalismo ilustrado, que 
se definió como el tiempo de las luces y consideró "tiempos de sombras" 
! aquellos en los que la razón no era el principio rector. 
Esta exigencia humana de ubicarse en el tiempo tiene hoy sus peculia- 
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ridades, que se expresan de manera elocuente en un hecho de apariencia 
fortuita: la imprecisión y vaguedad con las que se alude al tiempo presente. 
Indistintamente, para aludirle se le llama "modernidad", "contempo- 
raneidad o "posmodernidad". No es un problema de nominalismo, pues 
en tanto las palabras obedecen a connotaciones profundas y son el vehículo 
para apropiarse conceptualmente de los objetos o de las ideas, su laxitud 
y la ausencia de una nomenclatura definida para referirse al presente de- 
notan la dificultad que entraña aprehender en un solo término la naturaleza 
polisémica de la realidad. Ello podría aplicarse a cualquier época, aunque 
hoy existe una conciencia clara de que la realidad no puede ser percibida 
en forma simplificada o unilineal. 
La etapa cuyo fin percibimos, en un sentido muy amplio, tiene sus orí- 
genes en aquella fase de la historia del hombre que Erick Kahler llamó la 
"secularización del mundo" y que se ubica históricamente en el periodo 
renacentista, y cuya expresión más acabada es el mundo actual, después de 
haber recomdo las formas del racionalismo, exacerbando la especializa- 
ción del conocimiento y el desarrollo tecnológico, que vivió un momento 
culminante en el inicio de este siglo, lo que condujo a la atomización de las 
disciplinas científicas y humanísticas con todas sus ramificaciones, y ha 
generado efectos sin precedente en la historia de la humanidad. Entre éstos, 
cabe destacar una de las notas esenciales de esta época: la tendencia, cada 
vez más evidente, a la reunzficación del conocimiento. 
Es decir, la parcelación cognoscitiva, que tuvo su razón y su tiempo 
históricos, hoy resulta inoperante, en la medida en que el hombre es enten- 
dido como un todo integral e indivisible. Así, sin omitir las especificidades, 
las parcelas tradicionales de las ciencias, las humanidades, las artes y las 
técnicas, buscan ámbitos de diálogo que permitan la confluencia de las dis- 
tintas percepciones del saber. 
La reintegración cognoscitiva, por otra parte, está asociada a un senti- 
do nuevo de la universalidad, que además remite al replanteamiento del 
"tiempo histórico", en función no sólo del pasado, sino del futuro que se 
vislumbra. 
En las distintas épocas históricas la universalidad ha tenido connota- 
ciones diversas. Fue universal, en su momento, la guerra del Pelopo- 
neso, reconstruida magistralmente por Tucídides; fue universal también 
la propuesta de Bossuet o el recuento de las costumbres elaborado por 
Voltaire. 
La universalidad que hoy se boceta tiene entre otras características la 
polisemia. Y si algún concepto pudiese servir para intentar su definición 
sería el de concebirla como una universalidad porística, ya que está preña- 
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da de los más variados caminos en todos los órdenes del acontecer huma- 
no. Es decir, si alguna definición admite el tiempo presente, es el de las 
múltiples posibilidades que entraña potencialmente. 
Por lo que se refiere a la organización de las sociedades en su sentido 
más lato, hoy advertimos que concluye la fase histórica que se inició hacia 
finales de la Edad Media, con el surgimiento de las naciones, concebidas 
como entidades políticas diferenciadas que buscaban su definición autóno- 
ma. Y hoy, después de aquella individualización y de las confrontaciones 
entre los bloques de poder generados en las diferentes fases históricas, se 
perfila una nueva noción de universalidad, que replantea los términos de 
la relación entre las antiguas entidades. 
Hace algunos años era dable que el hombre sólo se asombrara ante las 
transformaciones de su universo social; ahora, se ve impelido a diseñar nue- 
vos marcos conceptuales para una realidad inédita. 
Es posible afirmar que la caducidad de algunos conceptos tradiciona- 
les exige sucedáneos teóricos y metodológicos de acuerdo con nuestro 
tiempo histórico. Proponemos aquí, en concordancia con lo expuesto, el 
de la uiiiversalidad porística. Éste, articulado con el del corzocirnienro 
reunificado, pretende recoger dos de las características más notables del 
mundo actual. 
A la vez que se observa el ritmo de los tiempos que involucran a la humani- 
dad, es pertinente mirar el entorno cercano. 
Desde que México se organizó como nación hace 170 años, su trans- 
currir histórico siempre fue alentado por el propósito de acercarse a la "mo- 
dernidad". El recuento de los proyectos emprendidos para alcanzarla -al 
parecer siempre quebrantados- arroja un saldo negativo, de lo que podría 
inferirse que nunca ha logrado ponerse "a tono con los tiempos". En esta 
certeza se han fincado las sentencias dictadas para juzgarlo como país atra- 
sado, subdesarrollado, dependiente o tercermundista. 
Los senderos recorridos no parecen haber sido suficiente; ni el re- 
sultado parece corresponder al esfuerzo. 
Así, las rutas delineadas en los documentos constitucionales de 1824, 
1857 y 1917 no condujeron al país a la tierra prometida de una organiza- 
ción política ejemplar; algo semejante ha ocurrido en el orden social con 
k la propuesta educativa condensada en la noción de las "revoluciones 
mentales" formulada.por José María Luis Mora en el siglo XIX, con la 
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que se articuló en 1910 para lograr el tránsito de México hacia la vida de- 
mocrática, con la que presentó la Convención Revolucionaria para replantear 
las relaciones sociales, con la educación socialista de los tiempos cardenistas 
y con las insurgencias civiles de 1968 o 1988. 
Hoy parece que otra vez México está a la zaga y se considera práctica- 
mente imposible que logre alcanzar el avance científico y tecnológico de 
otras naciones; en consecuencia, y en la medida en que la transformación 
económica en términos de la planeación mundial es la condición esencial 
de la noción contemporánea de "modernidad", se vislumbra un futuro do- 
loroso para que el país pueda tener acceso a aquélla. 
Sin embargo, cabría reflexionar si es permisible o inevitable para Mé- 
xico subordinar nuevamente la dinámica de su desarrollo interno a un 
modelo impuesto. O si a la vista de esta universalidad porística puede y 
debe diseñar su propio proyecto de nación, atendiendo más a sus caracte- 
rísticas propias que al espejismo de una modernidad nunca cumplida. 
EL CONACYT Y LA INVESTIGACI~N 
CIENT~FICA EN MÉXICO 
Miguel José Yacamán 
El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt) es por decreto el 
encargado de promover el desarrollo científico y tecnológico en el país. 
Por lo tanto, muchas de sus acciones definen el rumbo fundamental que 
el Estado mexicano da a la investigación científica. En el presente traba- 
jo haremos un esbozo de las nuevas políticas de Conacyt implantadas 
a partir de enero de 1991, así como de su concordancia con políticas de 
la Secretaría de Educación Pública y otros sectores del gobierno federal 
1 que pueden dar un panorama general del rumbo que está tomando la cien- 
cia en el país. 
El nuevo Conacyt está fundado sobre un principio fundamental: la in- 
vestigación que es científica debe ser juzgada por criterios de la más alta 
calidad y competitividad internacional. En tanto se trata de un conocimien- 
to universal cuya difusión es abierta y contribuye al desarrollo del conoci- 
miento, sus normas de evaluación no pueden ser otras que las mismas que 
se utilizan para la ciencia en general en el mundo. Independientemente de 
la división entre ciencia básica y ciencia aplicada, ambas deben evaluar- 
se con los mismos criterios. Las publicaciones científicas del investigador 
y el prestigio que tenga entre sus colegas serán los principales indicadores 
de la excelencia académica. Por lo tanto, ningh sistema de evaluación 
estará desvinculado de la opinión de los pares y de los resultados que el 
investigador exponga ante la comunidad. 
Por otro lado, la investigación tecnológica para considerarse como 
tal y tener validez debe estar directamente relacionada con el aparato 
productivo. Investigaciones supuestamente aplicadas que no estén conec- 
tadas al aparato productivo debea considerarse como investigación cien- 
tífica básica, y por lo tanto medirse con los criterios anteriores. Todo lo 
anterior se puede resumir en dos principios generales: El nuevo Conacyt 
solamente apoyará la investigación científica de excelencia, la cual lle- 
ve directamente a la publicación de resultados que contribuyan al conoci- 
miento universal. En el caso de la investigación tecnológica, el vínculo 
t con la industria representará el criterio fundamental de evaluación. Al 
igual que los pares académicos, los industriales representan un filtro pa- 
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ra evitar que conceptos desconectados del aparato productivo puedan ser 
considerados como tecnológicos. 
Por otro lado, es obvio que durante la década de los ochenta el sistema 
científico mexicano envejeció notablemente. Si bien en números totales se 
mantuvo aproximadamente constante, el número de investigadores jóvenes 
incorporados apenas logró sustituir el número de los que salían. Durante 
esta década el aparato científico mexicano sufrió un gran reajuste. El in- 
vestigador aprendió a trabajar en condiciones de precariedad, la producti- 
vidad se midió en términos inucho más efectivos y se logró definir alguna 
base sólida de investigación dentro del país, aunque mantenida en condi- 
ciones de gran escasez. 
Por otro lado, se desarrolló como un rnodus vivendi para obtener 
fondos la creación de posgrados. Durante la mitad de los setenta y la déca- 
da de los ochenta el número de posgrados en el país aumentó en forma ex- 
plosiva, situación que resulta muy curiosa si tenemos en cuenta que el nú- 
mero de investigadores permaneció aproximadamente constante. Esto dio 
como resultado un debilitamiento general en la estructura del posgrado del 
país que es el instrumento básico para formar nuevos investigadores. El 
Conacyt considera que en este momento es necesario replantear la politica 
de formación de personal de alto nivel. En primer lugar, es indispensable 
reconocer que el investigador solamente puede ser formado por otros in- 
vestigadores y que es totalmente falso que alguien pueda obtener un grado 
cuando quienes le enseñan no han pasado por un posgrado. Por otro lado, 
es necesario seleccionar en el país aquellos posgrados que han alcanzado 
la excelencia a un nivel de competitividad internacional y apoyarlos pa- 
ra que sean el pivote de formación de nuevos cuadros. En tal sentido el 
Conacyt ha conv-ocado a la integración de un Padrón de Instituciones de 
Excelencia, con un porcentaje de rechazo muy alto. Sólo los estudiantes 
aceptados en dichas instituciones tendrán derecho a ser becarios del Conacyt. 
Esto sin duda es el primer paso para revertir la tendencia negativa en el 
posgrado. 
Asimismo, las acciones del Conacyt se realizan en forma coordinada 
con la Secretaría de Educación Pública para la evaluación del posgrado 
nacional. De este ejercicio global deberá redefinirse la necesidad de forta- 
lecer algunos posgrados o defintivamente cerrarlos. Al mismo tiempo, es 
necesario dar impulso a los investigadores activos proporcionándoles ele- 
mentos suficientes para que puedan aumentar el programa de posgrado. El 
Conacyt piensa apoyar vigorosamente los posgrados de excelencia, no sólo 
a través de sus programas de becas, sino por medio de su programa de For- 
talecimiento al Posgrado Nacional. 
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Se debe reconocer que muchas industrias mexicanas empiezan a 
requerir cuadros formados al más alto nivel; este tipo de forniación se im- 
pulsará mediante los programas de Enlace Academia-industria elaborados 
por el Conacyt con el fin de propiciar la interacción entre las universida- 
des y el sector productivo. En otro paso fundamental considerarnos que es 
incorrecto establecer áreas prioritarias para la investigación; es decir, hacer 
la declaratoria pública de que se apoyará en forma preferente a la investi- 
gación en el área X, Y o Z. Esta política generó grandes distorsiones en el 
pasado y está causando importantes problemáticas en los países en los que 
se ha aplicado.. Es claro que sin duda existen tópicos importantes para la 
ciencia moderna, como son nuevos materiales, biotecnología, comunica- 
ciones, etc., que aparecen en los programas de trabajo de los organismos de 
fínanciamiento internacional, tales como el BID y que además han sido in- 
corporados por muchas organizaciones nacionales de apoyo a la ciencia. 
Sin embargo, es inadecuado pensar que éstos deben tener una prioridad 
sobre cualquier otro tema. En última instancia la libertad es el componente 
más importante para un investigador. El que éste sea apoyado en la inves- 
tigación que realiza es una de las tareas más importantes del Conacyt. 
Sentimos que el tamaño del aparato científico mexicano, pequeño de por 
sí, impide que se establezcan áreas prioritarias. En el caso de un país que 
cuenta con 100 000 o más investigadores, tal vez el pensar que el 10% de 
ellos se dedica a un tema no debilita la estructura científica en general; en 
el caso mexicano, establecer áreas prioritarias, tomando en cuenta la esca- 
sez de fondos en el pasado y las grandes necesidades que se afrontan hacia 
el futuro, desarticularía el sistema científico. Acabaríamos siendo un gi- 
gante de piernas largas pero de cuerpo extremadamente pequeño. Unas pier- 
nas largas en un cuerpo bien proporcionado representan algo estético; el 
caso que describí, es simplemente una monstruosidad. En este momento 
el Conacyt apoyará el crecimiento armónico de todas las partes del siste- 
ma científico y de todos los temas de la ciencia moderna. En última instan- 
cia, en la mayoría de los casos el investigador siente una gran tendencia 
a trabajar en temas de interés general, es decir aquellos tópicos que en 
el momento son considerados más importantes por la propia comuni- 
dad científica. En ese sentido existe un proceso natural de filtraje de los 
temas de investigación. En la política a implantar, el Conacyt brindará sus 
apoyos de acuerdo con la calidad con la que se realiza un tema y no por el 
tema en sí. 
Finalmente mencionaré que la asignación de fondos de apoyo a la in- 
vestigación será hecha por la propia comunidad cientifica a través de los 
comités de evaluación que ésta integre. Considerando además que los co- 
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mités tendrán que juzgar con base en arbitrajes realizados por investigado- 
res de reconocido prestigio tanto en México como en el extranjero. Los 
arbitrajes permitirán establecer un elemento de juicio que impedirá que 
los comités actúen en forma arbitraria. Este mecanismo ha funcionado en 
todo el mundo y debe funcionar integralmente en México. Así pues, quie- 
nes decidirán la asignación de fondos no serán los directivos de Conacyt 
sino la propia comunidad científica. Esto representa una visión totalmente 
diferente del Consejo, que permita cumplir con su función de distribuir los 
fondos públicos en acciones que lleven al beneficio público y a la genera- 
ción de bienes públicos, en particular de la investigación científica y tec- 
nológica. En el caso de la investigación científica, corresponde al Estado 
el financiamiento de ésta; en el caso de la investigación tecnológica, de- 
bido a las distorsiones que existen actualmente en el mercado de capitales 
de riesgo, corresponde al Conacyt presentar esquemas de cofinanciamiento 
con el sector privado. Esto desde luego es una política que deberá cambiar 
en el momento que el mercado de capitales se normalice. Asimismo, el 
Conacyt emprende la modernización de su estructura interna a través de 
una distribución de trabajo mejor racionalizado, de acuerdo con los 
estándares modernos de administración y mediante la reducción drástica 
del número de su personal de base. Si consideramos que la comunidad cien- 
tífica susceptible de obtener financiamiento por parte del Conacyt es aproxi- 
madamente del número de miembros del SNI (6 000 investigadores), el 
- 
tener un aparato burocrático de aproximadamente un quinto del número 
de investigadores no se justifica. Desde luego las burocracias, a fin de 
preservar su propia existencia, crean trámites innecesarios que justifi- 
quen su permanencia. Al modernizar la administración del Conacyt se 
reduce drásticamente la burocracia involucrada en el manejo de recursos. 
En última instancia, el objetivo administrativo es producir un Conacyt 
mucho más delgado y saludable que permita responder a las necesida- 
des de crecimiento científico del país, mediante una estructura ágil, un ma- 
yor nivel de fondeo y una mejor asignación de los recursos. 
PALABRAS DE CLAUSURA DEL SIMPOSIO LA 
TERCERA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL EN MÉXICO 
Benito Rey Romay 
Este simposio, de carácter multidisciplinario, realizado con el concurso del 
Instituto de Investigaciones Económicas, del instituto de Investigaciones 
Sociales, de la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales y del Instituto Ibe- 
roamericano de Estudios sobre la Ciencia y la Tecnología, A.C., tuvo como 
origen el planteamiento, por parte del Comité Organizador, de abordar la 
revolución tecnológica de nuestros tiempos en sus múltiples efectos y no 
como fenómeno solamente productivo. Partiendo de este acuerdo se con- 
sideró llevarlo a cabo por el camino multidisciplinario y, por tanto, 
interinstitucional. 
En todas las sesiones de este evento se han vertido análisis y tesis 
sobre el desarrollo científico y tecnológico de México, se nos ha infor- 
mado que carece de una infraestructura sólida para resolver satisfac- 
toriamente sus necesidades en estas materias, y se ha concliiido, también, 
que la UNAM es la institución más importante en cuanto a investigación 
en ciencia básica. Se han tocado, por otra parte, temas relativos a la for- 
mación de los recursos humanos, subrayando sobre todo la marcada de- 
ficiencia de estos recursos en el área tecnológica, concluyéndose que 
existe la necesidad de un proyecto nacional de investigación a nivel 
multidisciplinario que recoja diferentes enfoques para la solución de 
problemas específicos y que tome en cuenta, simultáneamente, las con- 
secuencias sociales, políticas y económicas de la aplicación de tecnolo- 
gias novedosas que tienden a dejar saldos negativos, así como residuos 
indeseables, a la ecología y a la salud. 
Se han escuchado, además, en este concurrido simposio, diferen- 
tes puntos de vista y comentarios muy precisos sobre estos problemas, tan- 
to de académicos de esta Universidad como de fuera de ella, y de parte 
de directivos de la Confederación Patronal de la República Mexicana, de 
la Confederación de Cámaras industriales y de funcionarios públicos de la 
Secretaría de Educación Pública, de la Secretaría del Trabajo y Previsión 
Social, de la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología y de la Secretaría 
de Salud, así como planteamientos programáticos en cuanto a investiga- 
ción científica y tecnológica por parte de los funcionarios responsables 
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del Conacyt. Todo esto, no hay duda, nos ha enriquecido en cuanto a in- 
formación y estimula nuestras reflexiones. 
Sin embargo, aun con la amplitud y la profundidad con la que se ana- 
lizaron los diferentes capítulos del programa, el tema general queda toda- 
vía como tarea futura. El simposio es sólo un importante estímulo para 
intercambiar opiniones y experiencias de humanistas, sociólogos, econo- 
mistas, científicos y tecnólogos ante una situación que sólo podrá com- 
prenderse cabalmente mediante un mayor ejercicio multidisciplinario. Tal 
vez el mejor fruto de este evento sea el haber destacado la necesidad de 
establecer esta intercomunicación en forma más amplia. Así pues, debe- 
nios posibilitar más frecuentes reuniones sobre esta teniática tan fundamental 
para el país e interesante para los académicos. A todos ustedes y a los que 
contribuyeron y en este momento no están aquí, muchas gracias por haber 
aceptado nuestra invitación. 
D E  LOS AUTORES 
Mtro. Luis Ag~rsrin Álvarez-lcaza Longoria. Es ingeniero y maestro por 
la Facultad de Ingeniería de la uNAM. Actualmente es investigador en la 
Coordinación de Automatización del Instituto de Ingeniería y profesor 
en la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería de 
la UNAM. Su área de trabajo se ubica en control automático, con énfasis 
en desarrollo de sistemas distribuidos basados en dispositivos digitales. 
Ha colaborado en el desarrollo de prototipos de sistemas automáticos y es 
autor de varios artículos técnicos. Pertenece al Sistema Nacional de Inves- 
tigadores. 
Dra. Rocío Arwador B. Obtuvo su licenciatura, maestría y doctorado en Cien- 
cias de la Comunicación en la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales de 
la UNAM. Es profesora del posgrado en Ciencias de la Comuriicación en la 
FCPYS. Actualmente es investigadora en el Centro de Investigación y Servi- 
cios Educativos (CEE) de la UNAM. 
Lic Arturo Bonilla Srinchez. Realizó estudios de Economía en la UNAM y 
obtuvo posgrados en la hoy Universidad Autónoma de Chapingo y en 
Manchester, Inglaterra. Ha sido director del Instituto de Investigaciones 
Económicas; catedrático en las facultades de Economía y Ciencias Políti- 
cas y Sociales de la UNAM. Tiene numerosas publicaciones sobre economía 
de la energía, economía agrícola y otros temas. 
Ing. Esrelio Balrazar Cadena. Es ingeniero químico industrial por el IPN. 
Entre los puestos que ha desempeñado figura el de director de la Escuela 
Superior de Ingeniería Química Industrial de la SEP. Actualmente es direc- 
tor general de Centros de Capacitación de la SEP. 
Dr. Julio M. Cacho Salazar. Médico internista por la UNAM se especializó 
en terapia intensiva en el Hospital General de Boston, Massachussets; estu- 
dió Biología Molecular en el Instituto Pasteur, de París. Además es licen- 
ciado en Economía y maestro en Administración por la UNAM; obtuvo el 
doctorado en Economía en la Universidad de París. Actualmente es direc- 
tor técnico de Normatividad en la Secretaría de Salud. Ha publicado, entre 
otros títulos, Econonlía de la salud. 
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Dr. ~ i ~ u e l Á t 1 ~ ~ 1  Carnpos. Obtuvo la licenciatura en Pedagogía de la UNAM; 
maestría en Ciencias en la Chicago State University; doctorado en Pedago- 
gía en la UNAM. Es investigador del Instituto de Investigaciones en Mate- 
máticas Aplicadas y en Sistemas. Investigador nacional del SNI. Es autor de 
Problemática Sociocultriral de la Ciencia; Research Producrivity as a Factor 
in Science and Technologic Policy-Making in Mexico, además de 
Organization and Sociology of Research. 
Dr. Carlos Casas-Canzpillo. Profesor titular en el Cinvestav. Egresado de 
la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas del IPN, ha publicado más 
de 100 trabajos basados en investigaciones sobre fijación de nitrógeno y 
su aplicación a la producción de inoculantes bacterianos para leguminosas. 
Es autor de 30 patentes nacionales y extranjeras. Ha recibido distinciones 
nacionales y extranjeras. 
Dr. Martín Celaya Barragán. Es doctor en Ciencias por el Centro de Inves- 
tigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja Califomia, 
donde, entre otras actividades, ha sido profesor de posgrado e investiga- 
dor desde 1975 y en el cual fue director de la División de Física Aplicada. 
Es investigador nacional desde 1986. Actualmente es director adjunto de 
Modernización Tecnológica del Conacyt. 
C. P. Jesús Cevalios Gótnez. Es contador público por la UNAM. Además de 
su desempeño como hombre de negocios desde hace más de 25 años, ha 
sido representante de grupos de empresarios e industriales a nivel nacional 
y regional. Entre otros cargos ha sido consejero de la Cámara de Comercio 
de Mazatlán y de la Cámara Nacional de la Industria Pesquera, y presiden- 
te de la Cámara Nacional de la Industria de Conservas Alimenticias. Ac- 
tualmente es presidente de la Confederación de Cámaras Industriales 
(Concamin). 
Dr. Leonel Corona Treviño. Es profesor titular en la División de Estudios 
de Posgrado en la Facultad de Economía de la UNAM. Además es coordina- 
dor del Seminario de Economía Política de la Ciencia y la Tecnología. Es 
autor de varios trabajos relacionados con problemas que surgen de la 
interacción de la ciencia, la tecnología y la sociedad. 
Lic. Adrián Chavero Gonzcílez. Estudió Economía en la entonces Escue- 
la Nacional de Economía-UNAM. Ha publicado varios trabajos sobre el 
tema de la ciencia y la tecnología en México. Actualmente pertenece 
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al personal académico del Instituto de Investigaciones Económicas de 
la UNAM. 
Dr. Luis E. Gómez Sánchez. Realizó sus estudios de licenciatura en Econo- 
mía en el IPN, maestro en Sociología de la Facultad de Ciencias Políticas y 
Sociales de la UNAM. Doctor en Historia Social por la Universidad de la 
Sorbona, París. Ha desarrollado investigaciones sobre la relación entre tec- 
nología y sociedad, y la condición posmoderna y el análisis institucional. 
Es miembro del Centro de Análisis del Trabajo (CAT), del Comité Directi- 
vo de la revista Trabajo y de la Asociación internacional de Sociología. 
Actualmente es consejero universitario. 
Mtra. Coiisuelo González Rodríguez. Realizó estudios de Sociología y 
obtuvo su maestría en Estudios Latinoamericanos. Actualmente se en- 
cuentra elaborando su tesis de doctorado en Economía. Sus estudios fueron 
realizados en la UNAM. Ha publicado varios trabajos sobre ciencia y 
tecnología en México y América Latina. Es profesora de la División de 
Estudios de Posgrado de la Facultad de Economía, en donde además se 
desempeña como secretaria académica. 
Lic. Gloria González Solazar. Socióloga, egresada de la Facultad de Cien- 
cias Políticas y Sociales de la UNAM, donde inició su carrera académica en 
1958. Ha publicado varios libros y artículos sobre las temáticas del empleo 
en México en el marco de la economía de los recursos humanos, además de 
aspectos económicos relacionados con urbanismo y planeación. Ha sido 
distinguida con el Premio Universidad Nacional en investigación durante 
1991. Actualmente es investigadora titular en el instituto de investigacio- 
nes Económicas de la UNAM. 
Ing. Diódoro Guerra Rodríguez. Ingeniero en Comunicación y Electróni- 
ca, maestro en Ciencias Administrativas en la ESIME del Instituto Politécni- 
co Nacional. Ha sido subditector general de Educación Tecnológica, 
subditector general de Delegaciones, delegado de la Secretaría de Edu- 
cación Pública en el estado de Michoacán, coordinador de asesores del sub- 
secretario de Gobernación, director general de la Comisión Nacional de 
Radiodifusión de la Secretaría de Gobernación. Actualmente es director 
general del Conalep. 
Ing. Héctor Larios Santillán. Es ingeniero mecánico electricista por la UNAM, 
con estudios en el instituto Panamericano de Alta Empresa. Entre otros 
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cargos ha sido socio y director de Constnicciones y Servicios Industriales, 
S.A., socio y director de Águilas de Occidente y de Productos Químicos 
LGB, S.A. de C.V. Actualmente es presidente de la Confederación Patro- 
nal de la República Mexicana (Coparmex). 
Mtro. Carlos León Hinojosn. Es maestro en Ciencias, con especialidad en 
Ingeniería Eléctrica y en Administración de Instituciones de Educación Su- 
perior. Entre otros cargos ha sido director adjunto de Planeación del Conacyt 
y coordinador ejecutivo de Planeación del Instituto Mexicano 
del Petróleo. Actualmente es rector de la Universidad Tecnológica de 
Nezahualcóyotl. 
Mtrn. Virginia López Villegas. Realizó estudios de Sociología; maestría en 
Ciencia Política y en Ciencias de la Comunicación en la Facultad de Cien- 
cias Políticas y Sociales de la UNAM. Autora de dos libros sobre centrales 
obreras en México; ha escrito varios artículos sobre temas de comunica- 
ción y lenguaje. Actualmente es profesora del Centro de Estudios de la 
Comunicación de la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales de la UNAM. 
Dr. Salvador Martínez Della Rocca. Actualmente es investigador en el 
Instituto de Investigaciones Económicas de la UNAM. Antropologo social 
de la Escuela Nacional de Antropología e Historia. Obtuvo la maestría en 
Sociología por la Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (Flacso) 
y el doctorado en sociología en la Facultad de Ciencias Políticas y Socia- 
les de la UNAM. Es autor de Estado, educación y hegenionía en Méxi- 
co, Estado y educación en México y coautor de UNAM: Espejo del inejor 
México posible. Ha escrito varios artículos referentes a temas educativos. 
Fís. htlanol Ordoriko Sacristán. Académico en el Instituto de Investigacio- 
nes Económicas de la uNAM. Es licenciado en Física por la Facultad de 
Ciencias de la UNAM. Coautor de UNAM: Espejo del rnejor México posible y 
autor de varios ensayos sobre educación superior en México y en particular 
sobre la UNAM. Organizador del Congreso Universitario en la UNAM y 
delegado a este evento en representación del personal académico del IIEC. 
blg. Jaiine Luis Padilla Aguilnr. Es ingeniero industrial por la Universidad 
Iberoamericana. Ha sido funcionario en las secretarías de Hacienda y Cré- 
dito Público, de Programación y Presupuesto y de Gobernación. De 1983 
a la fecha es funcionario de la Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 
en la cual, entre otros cargos, fue director del Servicio Nacional del Em- 
DE LOS AUTORES 323 
pleo. Actualmente es director geaeral de Capacitación y Productividad en 
dicha Secretaría. 
Lic. Beixito Rey Rornay. Licenciado en Economía por la UNAM, ha obtenido 
diferentes especialidades. Se ha desempeñado como funcionario en el sec- 
tor público y como ejecutivo en la empresa privada. Ha publicado sobre 
a diversos temas de Economía, destacando lo relacionado con la Economía 
Industrial. Actualmente es Director del Instituto de Investigaciones Econó- 
l micas de la UNAM. 
Dra. Dinali Rodrígirez Chaurnet. Egresada de la Facultad de Economía de 
la UNAM. Realizó estudios de maestría en la Universidad de París. Actual- 
mente es candidato a doctor en la Facultad de Economía de la UNAM. 
Investigadora de tiempo completo del IIEC-UNAM. Autora de numerosos 
ensayos sobre la temática alimentaria y de Problemática aliinentaria y 
perspectiva biotecnológica (en prensa). Miembro fundador del Seminario 
"Efectos Socioeconómicos de la Biotecnología, 1990-1991". 
Lic. Ma. Luisa Rodrígnez-Sala. Socióloga por la Facultad de Ciencias Polí- 
ticas y Sociales de la uNAM. Realizó estudios de posgrado en la Universi- 
dad "Alberto Magnus" de Alemania. Ha escrito varios libros y artículos 
relacionados con la ciencia y la tecnología en México. Pertenece al Siste- 
ma Nacional de Investigadores (SNI) y actualmente es investigadora del 
Instituto de Investigaciones Sociales de la UNAM. 
Dr. Juan José Saldatia. Es historiador por la Facultad de Filosofía y Le- 
tras de la UNAM. Obtuvo doctorado sobre Historia de la Ciencia en la Sor- 
bona de París. Ha sido fundador de diferentes sociedades para impulsar el 
estudio de la ciencia y la tecnología en México y América Latina. Actual- 
mente es profesor titular en la Facultad de Filosofía y Letras de la UNAM 
y representante de México ante la Unesco para el Programa de Ciencia y 
Tecnología para América Latina. 
Lic. Argelia Salinns Ontiveros. Investigadora en el IIEC, en el Área de Eco- 
nomía Agncola. Es egresada de la Facultad de Econon~ía de la UNAM. Ha 
sido profesora en la Facultad de Economía y técnico académico en el IIEC. 
Ha participado en diversos proyectos relacionados con los temas de la 
agroindustria, la biotecnología y la seguridad alimentaria. 
Dr. Manuel Servín Massieu. Director técnico de la Conade. Ha sido direc- 
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tor del Instituto Nacional de Higiene (Fábrica Nacional de Vacunas), direc- 
tor de área en el Conacyt, profesor-investigador en la UAM-Xochimilco y 
en el IPN. Es autor de varias investigaciones y capítulos de libros de fisiología 
bacteriana, ecología y cultura, educación para las ciencias e historia del 
desarrollo de las armas biotóxicas. 
Iilg. Carlos Topete Barrera. Químico con posgrado en pedagogía. Fue coor- 
dinador de Apoyo a la Investigación de las Instituciones de Eiiseñanza Su- 
perior en Anuies. Fue secretario técnico del Congreso Nacional de Investi- 
gación Educativa, realizado en 1981. Ha escrito sobre prospectiva social de 
la educación y de la investigación. Actualmente es asesor de Anuies en 
investigación y coordinador del Programa de Administración y Desarrollo 
de la Educación del IPN. 
Dr. Gabriel Torres Vilhseñor. Licenciado y maestro en Física por la Fa- 
cultad de Ciencias (UNAM). Obtuvo el doctorado (Ciencia de Materiales) 
en la Case Western Reserve University Cleveland, Ohio. Autor de 65 
publicaciones sobre Microscopía Electrónica, Estado Sólido y Metalurgia 
Física. Tiene cinco patentes registradas y es editor de dos memorias de 
Congreso. Entre sus distinciones cuenta una extranjera y cuatro nacionales. 
Actualmente es investigador y Jefe del Departamento de Materiales Metá- 
licos y Cerámicos del Instituto de Investigaciones en Materiales. Además 
pertenece al Sistema Nacional de Investigadores @NI) en el máximo nivel. 
Dra. Cristina Verde. Realizó estudios de Ingeniería en Comunicaciones 
y Electrónica por la Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctri- 
ca del IPN. Obtuvo la maestría en Ingeniería Eléctrica por el Centro de 
Investigaciones y Estudios Avanzados del IPN y el doctorado en Electro- 
técnica en la República Federal Alemana, además de un posdoctorado en la 
Universidad de Glasgow. Tiene varias publicaciones y ha participado en 
numerosas reuniones científicas. Actualmente se desempeña como investi- 
gadora en el Instituto de Ingeniería de la UNAM, en donde trabaja sobre 
Diseño de Control Robustos y Supervisión de Procesos Industriales por 
Computadora. 
Lic. Delia Margarita Vergara Reyes. Investigadora en el LIEC, en el Área de 
Ciencia y Tecnología para el Desarrollo. Ha impartido cátedra corno profe- 
sor adjunto en la Facultad de Economía y como profesor titular en la Facul- 
tad de Ingeniería de la UNAM. También se ha desempeñado como técnico 
académico. Es coautora del libro Ciencia y tecnología en México, ha parti- 
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cipado como ponente en eventos académicos sobre el "Subdesarrollo cien- 
I tífico y tecnológico de México". Ha publicado algunos artículos en dife- 
rentes medios de comunicación. 
Dra. Gloria Villegas Moreno. Obtuvo su licenciatura, maestría y doctora- 
do en Historia en la Facultad de Filosofía y Letras de la UNAM. Es autora 
de varias publicaciones sobre la historia contemporánea de México. Perte- 
nece al Sistema Nacional de Investigadores (SNI) y actualmente es secreta- 
ria técnica de la Facultad de Filosofía y Letras de la UNAM. 
Dr. Miguel José Yacamán. Es doctor en Ciencias por la UNAM, con espe- 
cialidad en Física de Estado Sólido. Hizo estudios posdoctorales en la Uni- 
versidad de Oxford y en el ~ A s ~ - A m e s  Research Center de Mountain View, 
California. Su campo de especialidad es la microscopía electrónica. Entre 
otros desempeños es investigador titular de la UNAM, donde fue director 
del Instituto de Física. Es uno de los científicos mexicanos con mayor re- 
- conocimiento internacional y actualmente desempeíía el cargo de director 
adjunto de Investigación Científica del Conacyt. 
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